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Vorwort 
Die vorliegende Arbeit beschaüigt sich mi t der Verbesserung 
der Methoden zur Berbcnnmlg llild Bemessllilg von flachgegründe-
ten Fllildamenten • .r;s wird eine neue Theorie benutzt, die neoen 
den Scherparametern der f"ür diese Aufgabe bisher 'üblichen 
Gleitflächentheorie auch die Parameter der Vbr :i:"urmbarkeit 
berücksichtigt. 
Aus der neuen Theorie , der s ogenannten Verdrückllilgs·t;neorie, 
wird ein Verfahi'en entwickelt, welches die .berecl:mllilg der 
zulässigen Baugrllildbelastllilg ermöglicht. D~e aufgestellten 
Nomogranme reduzieren den erforderlichen Rechenauf .vand auf 
ein Mindestmaß, so daß eine Fundamentbemcssllilg nach der v~r­
drückungstheorie nicht umständlicher als nach der ~le itflä­
chentheorie ~st. Je nach den Gründungsverhältnissen lassen 
sich bei Ahwendllilg des neuen· Verfahrens etwa bis zU 20% der 
Gründungskosten einsparen. 
Die Ausarbeitungen beschränKen sich zllilächst auf Streifenfun-
d~mente und Sanduntergrund mit gleichartigen erdstof:t"physi-
kalischen Eigenschaften bis in größere Tiefen. 
Hervorragenden Anteil an der Fertigstellung dieser Arbeit 
haben Herr Oberingenieur S c h u b e r t , Institut für Ma-
schinelle Rechentecl:mik der Tecl:mischen Universität Dresden, 
der das Problem für die elektronische Berechnung vorbereitete 
und Herr S i; a m m b e r g e r , Institut für Angewandte Ma-
thematik und Mechanik der Deutschen Akademie der Wissenschaf-
ten zu Berlin, der die nomografieehe Auswertllilg des Zahlenma-
terials vornahm. Beiden Herren sei an dieser Stelle der auf-
richtige Dank des Verfassers übermittelt. Ferner dankt der 
Verfasser seinem Mitarbeiter Herrn S c h e i b n e r für des-
sen sehr mühevolle Arbeit bei den zahlreichen zeichnerischen 
Integrationen und Herrn Dipl.-Math. 0 t t e , der die elektroni-
sche Berechnllilg beim VEB Funkwerk Dresden betreut e. 
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1 • Einleitung 
1.1 Einführende Vorbemerkungen 
Die Gründung von Wohn- und Industriebauten nimmt gewöhnliCh 
einen erheblichen Teil der Gesamtbaukosten in AnspruCh. Bei 
Brücken- und Wasserbauwerken beträgt dieser Anteil sogar oft-
mals mehr als 50%. Es · ist deshalb nicht verwunderlich, daß 
in den letzten Jahrzehnten immer wieder versucht wurde, die 
Berechnungsmethoden für Bauwerksgründungen zu verfeinern. 
Besonders die Jahre nach dem zweiten Weltkrieg waren in dieser 
Hinsicht sehr fruchtbar, weil in allen betroffenen Ländern 
große Mittel für den Wiederaufbau zerstörter Wohnhäuser und 
Industrieanlagen ausgegeben werden mußten. 
Während man früher die zulässige Belastung des Baugrundes auf 
Grund von ~fahrungen festlegte und als eine Konstante des 
Untergrundes betrachtete, kann man heute bereits für die ver-
schiedensten Gründungsaufgaben von der theoretischen Seite 
her die Frage nach Sicherheit eines Fundamentes gegen Grund-
bruch beantworten. Dabei hat sich herausgestellt, was auch 
später dUrch Modellversuche bewiesen wurde, daß die zuläss1ge 
Belastung nicht nur von den erdphysikalischen Eigenschaften 
des Untergrundes abhängt, sondern auch von Fundamentform, 
-größe und von der Gründungstiefe. 
Die versch:i.edenen Formeln und Verfabt'an, welche für die Be-
rechnung der Bruchlast entwickelt wurden ( 1) , ( 2) , (3) , ( 4) , 
(5) .u.a., haben alle einen gemeinsaman Ausgangspunkt. Es 
wird bei sämtlichen Ableltungen vorausgesetzt, daß der BruCh 
des Untergrundes längs gerader oder gekrümmter· GleitfläCh.an 
erfolgt, wobei in einem durch die Gleitflächen und die freie 
Oberfläche begrenzten Bereich des UntergrUndes die Coulom~~ 
Bruchbedingung erfüllt wird. Die Unterschiede der einzelnen 
Verfahren bestehen darin, daß die Autoren mit mehr oder we-
niger genauer Erfassung aller :maßgebenden Einflüsse e_ine 
Lösung des Gleitflächenproblems erstreben. Smoltczyk (6) ver-
suchte sogar eine strenge Lösung für den Sonderfall eines auf 
der Erdoberfläche gegründeten Fundamentes. Bei der Vielzahl 
der vorliegenden und im Sinne ~er zugrundeliegenden theore-
tischen Voraussetzungen genügend genauen .Lösungen, die hier 
nur unvollständig erwähnt W!lrden, dürfte es also kaum lohnan, 
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in gleicher Richtung weiter zu forschen und man könnte die 
Entwicklung als abgeschlossen betrachten, wenn nicht die in 
den letzten zwanzig Jahren gewonnenen Erkenntnisse über das 
wirkliche Verhalten der Fundamente beim Eindringen in sandigen 
Untergrund zu völlig neuen Anschauungen geführt hätten. 
Smoltczyk (6) stellt nach Ableitung seiner strengen Lö~ und 
vergleichender Betrachtung der Ergebnisse anderer Autoren sogar 
fest, daß "wir uns von der Wirklichkai t um so mehr entfernEn, 
je sorgfältiger wir \ms um die theoretische Bruchberechnung 
bemühen". Dies mag_ zwar etwas übertrieben sein, trifft aber 
zweifellos den Kern der Sache. Als Ursache für die geringe 
"Treffsicherheit" aller Grundbruchformeln gibt Smoltczyk unter 
anderem an, daß der umfassende Grundbruch eine Ausnahmeerschei-
nung darstellt. Die Regel ist dagegen ein gleichmäßig nach allen 
Richtungen hin erfolgendes Ausweichen des Untergrundes, dem sich 
kleinere Brucherscheinungen überlagern. Frühere und gegenwärtige 
Modellversuche hatten als gemeinsames Ergebnis die Tatsache, daß 
die gemessenen Bruchbelastungen bedeutend größer als die berech-
neten waren, sofern überhaupt ein regelrechter· Grundbruch ein-
trat. Daraus ist zu folgern, daß die bisherigen Fundementbemes-
sungsmethoden, welche in der Haupt[iache auf den Bruchtheorien 
basierten, unwirtschaftlich waren. 
In dieser Arbeit wird ein auf den neueren Erkenntnissen und 
Erfahrungen aufgebautes Berechnungsverfahren entwickelt, welches 
zu wirtschaftlicheren Fundamentbemes.sungen verwendet werden 
kann. Bevor jedoch auf das neue Verfahren näher eingegangen 
wird, seien noch einige wichtige Forschungsergebnisse anderer 
Autoren vorangestellt. 
Von der Deutschen Forschungsgesellschaft für Bodenmecb.ahik 
(Degebo) in den Jahren 1951 bis 1953 durchgeführte Versuche 
bewiesen eindeutig, daß auch bei FlachgründungEn Verdrückungs-
einflüsse auftreten (7) (8) uD.d sogar die entscheidende Rolle 
spielen. Bisher war man d er Meinung, daß diese ausschließlich 
bei Tiefgründungen bzw. bei locke r gelagertem Sand von . Bedeu-
tung seien. Bei der Mehrzahl der durchgeführten Versuche bestand 
aber der Untergrund aus mitteldicht bis dicht gelagertem Sand. 
Also auch in dieser Hinsieht haben sieh gegenüber den früheren 
Vorstellungen neue Gesichtspunkte ergeben. 
/ 
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Einige Modellversuche mit Streifenfundamenten auf locker gela-
gertem, trockenem Feinsand,. welche im Jahre 1952 in der For-
schung~ans ta lt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau durchgeführt 
wurden, bestätigen obige Erkenntnisse; Aus den Last-Setzungskur-
~ ven (Bilder ' 4.2 bis 4.6) ergab sich keine eindeutige Bruchlast, 
vielmehr nahm der Eiridringungswiderstand ständig zu. Erstmalig 
hat Terzagbi(J) auf unterschiedliche Eindringungskurven (Bild 
1.1) von Fundamenten hingewiesen, und. zwar je nach dem ob sie 
auf locker oder dicht gelagertem Sand gegründet sind. Er be-
schreibt in Kap. VIII 44. die Brucherscheinungen durch "ört-
liches" (Kurve o2 ) und "allgemeines Abscheren", wobei er erste-
ren Effekt nur bei locker ge lagertem Sand für möglich hält. Die 
Degebo-Versuche mit mitteldichtem bis dichtem Sand widerlegen 
diese Annahme, da alle Eindringungskurven die Form 02 haben und 
. Grundbrüche nur bei wenigen Versuchen und nur nach vorangegange-
nen größeren Setzungen erfolgten. Um zu einer rechnerischen 
Erfassung dieser Erscheinungen zu kommen, schlägt Terzaghi vor, 
die Tragfähigkeit eines Fundamentes bei "örtlichem Abscheren" 
durch Abminderung des Reibungsbeiwertes um ein Drittel nach den 
bestehenden Gleitflächenbruch-Theorien zu · ermitteln. D.h. die 
Zusammendrückbarkeit des Sandes, welche ja Terzaghi selbst als 
entscheidende Ursache für das Auftreten von "örtlichem Absche-
ren"- bezeichnet, wird vollkommen vernachlässigt, Ein solches 
mehr oder weniger willkürliches Vorgeben hat nur so lange eine 
gewisse Berechtigung, wie bessere Theorien nicht zur Verfügung 
stehen. Es erfaßt aber keineswegs die wahren Zusammenhänge, die 
bei rechnerischer Beherrschung des Eindringungsvorganges beach-
tet werden müssen. 
Smoltczyk (6) hat im zweiten Teil seiner sehr interessanten 
Arbeit die Analyse des Tragfähigkeitsproblems unter Berücksich-
tigung der neueren Erkenntnisse versucht. Ihm geht es dabel aber 
lediglich um die rein theoretische Seite. Ein für die Belange 
der Praxis geeignetes Rechenverfahren ist nicht das Ziel seiner 
Untersuchungen. Man könnte vielleicht versuchen, auf dem vorge-
schl~genen Wege weiterzuarbeiten·, wenn nicht gewisse Zweifel 
über die Richtigkeit der von ihm getroffenen Annahmen bestehen 
würden. Ein wesentlicher Nachteil ist z.B. die Verwendung der 
für den elastischen Halbraum geltenden Spannungsgleichungen von 
Fröhlich (9), we~che hie+' auch für Bereiche eingeschränkter . 
Plastizität engesetzt werden. Auf die Feblarhaftigkeit solcher 
Ansätze machte Schultze (10) im Zusammenhang mit dEm u.a. von 
···--- -~-.......,.,.,.. ... ....,..-..--~,.......--" ........ ,--y't>-•··~~ ....... -
. . 
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Fröhlich (9) (11) und Lorenz (12) aufgestellten "Fließbereich"-
Theorien ' aufmerksam. Letztere bedienen sich ebenfalls der für 
den elastischen Halbraum entwickelten 'Ansätze und -dehnen deren 
Gültigkeit auf plastizierte Bereiche aus._ Wenn auch diese Theo-1 
rien nicht gänzlich verworfen werden sollten, da sie bei gerin-
ger Ausdehnung der plastischen Bereiche wahrscheinlich noch 
brauchbare Ergebnisse liefern, so sind sie doch keinesfalls exakt, 
Das Rechnen' mit plastizierten Bereichen erfordert ein anderes Ge-
setz der Spannungsverteilung, bei dessen Formulierung auf die Ein-
haltung des Coulomb'schen Grenzspannungsverhältnisses geachtet 
werden muß. Ohde (13) hat erstmal~g solche Ansätze .aufgestellt, 
und zwar für das ebene und das ac ~ sensymmetrische Deformations-
problem (Gleichungen (4) und (17) seines Aufsatzes), Er .ging dabei 
von einem angenommenen Bewegungsbild, wie man es in sehr ähnlicher 
Form aus Modellversuchen im Sand hinter einer Glasplatte erhält 
(siehe (13) Abb, 1) und von der .in der Plastizitätstheorie üb-
lichen Annahme gleichgerichteter Hauptnormalspannungs- und Defor-
mationstrajektorien aus. 
Daß auch bei Flachgründungen ähn.liche Teilchenbewegungen im 
Untergrund stattfinden, 'lleschreiben Zaharescu und Pietraru (14), 
die Modellversuche auf der Sandoberfläche bis zum Bruch durchge-
führt haben, lür die Versuche wurde trockener, vermutlich dicht 
gelagerter Sand verwendet. Die Verfasser stellten fest, daß erst 
kurz vor dem Bruch sich plötzlich das Bewegungsbild ändert und 
in die bekannte Form des Gleitflächenbruches umschlägt. Aus den 
Versuchen ergibt sich gleichfalls, da.6 dem. Bruch größere Setzungen 
vorangehen und daß die experimentelle Bruchlast größer als die 
rechnerische Bruchlast ist~ 
1.2 Wissenschaftliche Aufgabenstellung, Wesen und Bedeutung der Ver-
drückungstheorie 
Die Erkenntnis, da.6 in der Mehrzahl der Fälle nicht der Bruch 
sondern das gleichmäßige seitliche Ausweichen des Untergrundes 
die Tragkraft eines Fundamentes begrenzt, führt zwangsläufig zur 
~inbeziehung des Setzungsbegrirfes in das Grenzlastproblem. Damit 
· wird es erforderlich, zukünftig neben den bisher zur Bruchlast-
berechnung verwendeten Scherwiderstandskenngrößen auch die Ver-
rormungszahlen des Untergrundes zu berücksichtigen. Der Verform-
barkeitsgrenze der Bauwerke selbst ist in anderen Ländern 
bereits größere Beachtung geschenkt worden. In der 
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Sowjetunion (15) sind z.B. für die verschiedensten Bauwerks-
typen zulässige Setzungen und Setzungsunterschiede bereits 
in den Normen verankert. Skempton und Mc.Donald (16) haben 
auf Grund der Auswertung einer großen Anzahl von Meßergeb-
. nissen ebenfalls die zuläSsigen Verformungen von BauwerkEln 
angegeben. 
' . Es besteht also grundsätzlich die Möglichkeit, mit einer 
Setzungeberechnung zu kontrollieren, ob die angenommene 
]Undamentbelastung noch zulässig ist. Abgesehen davon, daß 
~s umständlich ist, die zulässige Belastung gewissermaßen 
rückwärtsgehend zu ermitteln, vernachlässigt man mit d:Leser 
Method·e auch die obengenannten neueren Erkenntnisse über 
den Eindringvorgang bei Flachfundamenten. Vielmehr muß das 
gleichmäßige s·eitliche Ausweichen mit der zugleich erfolgen-
den Verdichtung des Unt ergrundes (Verdrückung) als· Grundlage 
für die EntwicklUng von neuen Berechnungsverfahren dienen. 
Die vorliegende Arbeit hat die Ermittlung der Verdrückunga-
Grenzbelastung zum Ziel. 
Zunächst wird man die Anwendung der Verdrückungstheorie auf 
Sanduntergrund beschränken müssen. Feinkörniger Baugrund wie 
z.B. Schluff oder Ton verhält sich gegenüber äußeren Be-
lastungen im allgemeinen anders als Sand • . Uber die Vorgänge 
in solchem Untergrund beim Eindringen eines Fundamentes ist 
zur Zeit noch verhältnismäßig wenig bekannt . Die Ergeb~isse 
eines durchgeführten Modellversuches mit einem Streifenfun-
dament auf Tonuntergrund lassen darauf schließen, daß bei 
.schneller Belastung von feinkörnigem Erdmaterial eher ein 
echter Grundbruch zu erwarten ist als bei Sand, und daß die 
Verdrückungen in diesem Falle nur eine unbedeutende Begleit-
erscheinung sind. Weiter e Modellversuche gleicher Art werden 
hier hoffentlich n och einige ~lärung bringen. 
Die Anwendung der Verdrückungstheorie auf Streifenfundamente 
und gedrungene Gründungskörper ist möglich. Für bei de Funda-
menttypen vd.rd etwa der •gleiche Arbeitsaufwand bei Berechnung 
der Verdrückungs-Grenzbelastung erforderlich sein. Vorerst 
Wurde jedoch auf die Ableitungen für gedrungene Fundamente 
verzieh tet, um den Umfang vorliegend?r Arbeit nicht allz~­
sehr auszudehnen und eine Bewährung der Berechnungsmethode 
in der Praxis abzuwarten. 
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Die Bedeutung der Verdrückungstheorie besteht darin, daß sie 
erstmalig ein für die Praxis geeignetes Rechenverfahren zur 
Bemessung von Gründungskörpern angibt, welChes die Unter-
grundverformungen infolge Verdrückung berücksichtigt. Es ~rd 
möglich sein, flachgegründete Streifenfundamente auf Sand-
unterg:rund zukünftig sicherer- und damit wirtschaftliCher zu 
bemessen. 
2. Theoretische Behandlung 
2.1 Grundlagen 
Das Ziel folgender Ableitungen ist eine Beziehung zwischen 
Fundamentbelastung und Set~ung, wobei letztere sich aus 
elastischen und plastischen Anteilen zusammensetzt. 
Es kann als erwiesene Tatsache gelten, daß unmittelbar unter 
der Fundamentsohle ein elastiscl:Er Bereich erhalten bleibt 
(z.B. (14) ), während mit zunehmender Belastung der Unter-
grund von den Fundamentecken ausgehend in den plastischen 
Zustand übergeht. Andererseits wird in größerem Abstand von 
der Fundamentsohle der Unterg:rund bei Belastung nur elasti-
sche Formände:rungen erleiden, weil infolge der dort vorhande-
nen geringeren Beanspruchung keine Plastizierung eintritt. 
Man vd.rd es also bei de.r Lösung der Verdrüclrungsaufgabe. mit 
drei Bereichen zu tun haben: 
1. Elastischer Kern unmittelbar unter Fundamentsohle 
2. Plastischer Bereich, wo infolge Fundamentbelastung die 
Unterg:rundspannungen Größen erreichen, welche zur 
Plastizierung führen · 
3. Elastischer Außenbereich 
Ohde (13) hat für die auch hier behandelte ebene Aufgabe ein 
Schema (Bild 2.1) angegeben, welches in erster Näherung ein 
versuchsmäßig gefundenes Bewegungsbild wiedergibt. Mit dem 
gleichen Schema soll im folgenden . die Verdrückungs-Grenzbe-
lastung für flach gegründete Streifenfundamente berechnet 
werden. Es steht außer Zweifel, daß das angenommene Bewe-
gungsbild nicht mit dem wirklichen völlig übereinstimmen 
wird. Dieser Umstand spielt für die Berechnung der Ver-
drückungs-Grenzbelastung aber offenbar keine entsCheidende 
Rolle, wie in (13) nachgewiesen wurde. 
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Das kritische Verhältnis der Hauptnormalspannungen im 
plastischen Bereich darf den Wert A = tan2 (~ + ~) 
nicht überschreiten. Die .Druckausbreitung kann also im 
Bereich der Plastizierung nicht ohne weiteres nach den für 
den elastischen Halbraum gültigen Formeln bestimmt werden. 
In (13) ist ein neues für die Symmetrieachse (Bild 2.1) 
gültiges Spannungsverteilungsgesetz angegeben, welches 
obige Bedingung erfüllt: 
da(z•) + A-1 
--;rzr- T 2 z• a · t a(z•) - y = 0 (~) + z• / , (1) 
Die Berechnung der Verformungen soll im folgenden auf die 
Symmetrieachse beschränkt bleiben, wie es auch bei Setzunge-
berechnungen allgemein üblich ist. Dabei ist zu beachten, 
daß die geometrischen Verträglichkeitsbedingungen erfüllt 
werden. Es ist wahrscheinlich möglich - wenn auch mit weit-
aus größerem Rechenaufwand -, diese Untersuchungen auf den 
\ 
gesamten Untergrund ·zu erstrecken anstatt nur auf die Sym-
metrieachse. Dann würden sich aber die geometrischen Ver-
träglichkei tsbedingungen nur erfüllen lassen, wenn ein 
strenges Bewegungsbild zugrundegelegt wird. Eine solche 
Lösung wäre sicherlich sehr interessant. Für praktische 
Belange wird sie jedoch kaum zu gebrauchen sein, da bereits 
die hier gezeigten Ableitungen erhebliche Lösungsschwierig-
keiten bereiteten. 
2.2 Formelzeichen und Grundbeziehungen 
a) geometrische Größen 
b = Fundamentbreite 
z Gründungstiefe während der Eindringung des 
Fundamentes 
z0 Anfangswert der Gründungstiefe 
z* - . Tiefe unter Fundament 
:: , 
= 
= 
Tiefe d.plastischen Bereiches unt,d. Fundament 
,Radius des plastischen Bereiches 
Volumenverminderung im plastischen Bereich 
Teil der Fundamentendsatzung ~z 0 
Setzung nach Beendigung des Eindringungsvorgan-
~s ( 
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~w dem Setzungeanteil ~z entsprechender Teil 
der Untergrundsatzung in der Tiefe z* 
Llw2 ~w in der Tiefe z * = z2* 
b) erdphysikalische Größen 
lotrechte Normalspannung in der Tiefe z* 
b 
= lotrechte Normalsp~ung in der Tiefe z* = ~ 
= lotrechte Normalspannung in der Tiefe z* = z2* 
= (1 - r (z+z *) :: (j- p 
:::1 <11 - r ( z~ ) :: 0' 1 - p1 
= mittlere Pressung in der Fundamentsohle 
:: tan2 (~ + ~) = ( V 1 + 1-1 2 + iJ) 2 
f.L tan 9 = Reibungsbeiwert 
9 = Reibungswinkel 
. ~n :: Verhältniswert für den natürlichen Erddruck 
m = Querdehnungszahl 
y = Raumgewicht 
p = Erdauflast vor Baubeginn in der Tiefe z* 
ßa = Spannungszunahme infolge Fundamentsatzung 
Z z • p ~ Zusammendrückungszahl für unbehin-
derte Seitendehnung 
V v -w Verdichtungszahl für verhinderte = p = Seitendehnung 
z = 
V = ~ erdphysikalische Konstanten der Verfor-
w 
' 
mung 
2.3 · Ableitung der Verd,rückungs-Grenzbelastung 
2.3.1 Spannungen in der Symmetrieachse 
Die Integration der Gl. (1) ergibt eine Beziehung über 
den Verlauf der lotrechten Normalspannungen C1 in der 
Symmetrieachse: 
(j = d (z *, b, A. ' r ' c ) (2) 
wobei b, A. und y . vorgegebene Parameter sind und C die 
Integrationskonstante. Die gefundene Beziehung gilt vor-
aussetzungsgemäß nur im plastischen Bereich, d.h. zwischen 
den Schranken z * = ~ und z * = z~ (Bi:j.d 2.1). 
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Die untere Begrenzung z2*des plastischen Bereiches ist 
dabei zunächst noch unbekannt und mag als Hilfsparame-
ter vorerst in die Rechnung mit eingehen. Es sei noch 
erwähnt, daß sich eine strenge ~ösung der Gl. (1) in 
geschlossener Form nicht angeben läßt. In der Tiefe 
z*=z2 gilt angenähert 
o2 c11np2 
=A. ind'(z+z;:P (3) 
Setzt man diese Randbedingung in Gl. (2) ein, so fällt 
die Integrationskonstante heraus: 
C1 = 0 ( z,* z, z2~ b,A., Ä.n' r (4) 
Für z * = ~ folgt aus dieser Gleichung die Spannung C11 an· 
der oberen Grenze des plastischen Bereiches. Das Ergeb-
nis der folgenden Untersuchungen soll - wie zu Anfang 
bereits betont - eine Beziehung zwischen Fuhdamentbe-
lastung Vm und Fundamentsatzung C. z0 sein. Deshalb soll 
zunächst eine solche Beziehung zwischen o1 und t.z0 ge-
sucht werden. Zu diesem Zweck muß nun auf die Verformung 
des Untergrundes unterhalb der Fundamentsohle näher ein-
gegangen .werden. 
2.3.2. Verformungen in der Symmetrieachse 
Aus dem gesamten Eiridringungsvorgang sei ein beliebiger, 
sehr kleiner Satzungsanteil Llz (vergl. Bild 2.6) des 
Fundamentes herausgegriff en und für die folgenden Be-
trachtungen verwendet. Diesen Anteil kann man sich aus 
drei Komponenten ·zusammengesetzt denken, die aus den 
drei verschiedenen Beanspruchungsbereichen herrühren: 
1. Plastischer Bereich 
2. Elastischer Außenbereich 
3. Elastischer Kern 
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2.3.2.1 Verformung ~z 1 des plastischen Bereiches 
Für einen schmalen Streifen in unmittelbarer Naclibar-
schaft der Symmetrieachse (vgl. Bild 2.2) gilt nach 
(13) Gl. (2): 
(~)2+Z"2 
2(~)2 (5) 
Beim Eindringen des Fundamentes in den Untergrund ver-
mindert der streifen sein Volumen um den Betrag l!Q und 
,die Pressung~ im plastischen Bereich wächst um den 
Betrag LI~. Beide stehen nach (13) Gl. (12) in folgendem 
Zusammenhang mite~ander: 
dllQ = ~ (6) 
Nach Bild 2.2 gilt dQ = x dz* und l!Q = x., llz1• Setzt 
man beides in Gl. (6) ein und eliminiert x mit Hilfe 
von Gl. (5), s.o ergibt sich: 
A. +1 (~)2+z*2 
-r- X, 2(~)2 ..M dz* z 
Nach Integration über den gesamten Streifen folgt: 
(m+1)(m-2) 
z2 
At J 
b 
2 
(~)2+z*2 
2(~)2 Ll~ d * z z (7) 
Die Größe Z beschreibt die Spannungs-Verformungs-Eigen-
schaft des vorhandenen Erdmaterials. Sie ist von der 
~iefe z* abhängig: 
(e) 
wobei z und w erdphysikalische Konstanten sind. 
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.~osetzt sich nach Bild 2.3 aus vier Anteilen zusammen.~. 
~. · '1m und nE. Bei der Berechnung dieser Größen ~uß beachtet 
werden, daß der Punkt P des Untergrundes sich weniger setzt 
als derPunktRund dieser wiederum um den Betrag~z 3 , der 
Verformung des elastischen Kernes ~ weniger als s. ·Der aus dem 
gesamten Eindringungsvorgang des Fundamentes (Punkt S) heraus-
gegriffene Setzungeanteil war mit ..1·z bezeichnet worden, während 
die Setzung von P eine unbekannte Funktion von z* darstellt 
und~w genannt werden soll. Die Pressungszunahme ll5 erhält man 
durch Verschieben der Druckverteilungskurve um den Betrag a in 
Richtung der p-Linie ('s. Bild 2.3) 
:m r .6w 
~ = r ( ~z- .6w) 
._. do' 
vu --erz• (.6z-.6w) 
Diese Beträge berück3icht1gen lediglich die Tatsache, daß beim 
Eindringen des Fundamentes um .6z dieses dem Volumenelement bei 
P, welches sich nach d ~ r Eindringung ·bei P' befindet, um den 
Betrag Llz- .6w näher kommt, und· sich das für Gl~ (1) - (4) be-
nutzte .Koordinatensystem o,z*in Richtung der 'P-Linie um den 
Betrag a verschiebt, was einer Verschiebung .6z in z*-Richtung 
I und y Llz in 0-Richtung gleichkommt. 
nE stellt dagegen die Pressungszunahme infolge Verdichtung des 
Untergrundes dar. Näherungsweise kann der Verlauf der Pressungs-
zunahme proportional den Zusatzspannungen ä angesetzt werden 
ä llE = ~ ""F1 
Auf die Ableitung dieses Ausdruckes so11 verzichtet werden. Sie 
ergibt 'sich aus einer groben Näherungslösung von Gl. (1), die 
später (Abschnitt 2.4.1. Gl. 03) noch erwähnt wird. 
· Bezeichnet man die Spannungserhöhung am Volumenelement bei R, 
welches beim Eindringen des Fundamentes nach R' wandert, mit 
Llo1 und setzt definitionsgemäß (vgl. Bild 2.3) 
L\01 = .60'1 + r ( Llz + Llz3)' 
so folgt für D'E: 
- do'1 
nE = + (~C11-.rLlz3+ az Llz3). 
1 
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Insgesamt beträgt also jetzt die Pressungszunahme ~a an 
einem sich von P nach P' verschiebenden Volumenelement: 
Nach Einsetzen von Gl. (1) . für unter Berück-
sichtigung von 
wird 
Gl. (7) kann somit durch die Ausdrücke für z und M(Gl. 
(8) und (9))vervollständigt werden. 
z* 2 2 (~) +z*2 
Llz1 (m+1)~m-2) . ~+1 ~(b)2 [f J Llw dz* + m ).. Z'(w ~ b (z+z*)w 
~ 
* .. 
ra (1- ~)z* * 1 L!ö'1 
z2 
(~)2+z*2 
+ J..-1 Llz J ä' dz* -dz +---).. (z+z")w 2 ö'1 (z+z *)w b 
~ b 
~ 
• 
z2 (~)2+z*2 
dz*] . 1-1 1 J - T 0'1 ..1z3 'D Cz+z*)w 
b (10) 2 
Um in Gl. (10) die Int·egrationen über den plastischen Be-
reich durchführen zu können, müssen noch für er 1 er und ..1w 
deren Abhängigkeiten von z*eingeführt werden. Die Funk-
tionen o(z*) und a (z*) sind aus der Integration (Gl. 
(4) ) von Gl. (1) hervorgegangen. Dagegen ist die Funk-
tion L!w (z*) nicht bekannt, was erhebliche Lösungs-
schwierigkeiten bereitet. 
2.3.2.2 Verformungen ..1z2 des elastischen Außenbereiches 
Die Verformungen des elastischen Außenbereiches werden 
gegenüber den Verformungen des plastischen Bereiches von 
untergeordneter Bedeutung sein. Deshalb soll von vorn- · 
herein mit Näherungsformeln gereclmnet werden. 
Die Setzung an der Stelle z* = z2 sei hier mit L!w2 be-
zeichnet. nann gilt für veränderliche Streifenbreite nach 
Bild 2.4: Llw2x2= Llz2x1 
- 20 -
und mit Gl. (5) folgt 
(b)2 •2 ~ + z2 (11) ~z2 = ~w2 2 (~)~ 
Zur Bestimmung von ~w 2 muß zunächst eine Annahme über 
den Verlauf der lotrechten Spannungen in dem elastischen 
Bereich getroffen werden. An der Grenze zwischen 
plastischem und elastischem Berei.ch wurde bereii;s eine 
Spannung a2 in Gl. (3) angegeben. Wenn. man als erste 
Annäherung einen hyperbelförmigen Verlauf der durch die 
Fundamentbelastung hinzukommenden Spannungen ä annimmt, 
so kann man schreiben 
r2 
a = a2 -. ---'~--z - z; + r2 
(12) 
a2 ist dabei durch Gl. (3) gegeben, während r 2 die in 
Bild 2~1 angegebene Bedeutung hat und sich unschwer durch 
z* 2 ersetzen läßt, wenn man aus Bild 2.1 abliest: 
z;2+(~)2 
2z; 
Beim Eindringen des Fundamentes um den Betrag ~z 2 wächst 
die Spannung im elastischen Außenbereich um ~0' und dieser 
setzt sich um den Betrag ~w 2 , wenn man die Verformungen 
de~ übrigen Teile des Untergrundes außer acht läßt • 
.Ähnlich wie in Gl. (7) kann ein Zusammenhang zwischen den 
Größen ßO' und ~w 2 gefunden werden (vgl~ (13): 
00 
J ~ dz* • z 
z2 
(13) 
Entsprechend Gl. (9) gilt es auch hier eine Beziehung für 
~0' aufzustellen, Da alle Punkte der Symmetrieachse im 
elastischen Außenbereich einen größeren Abstand z* von 
der Fundamentsohle haben und die Eigensetzung ~w eines 
Punktes P in diesem Bereich geringer ist als in dem 
plastis chen Bereich, kann näherungsweise angenommen werden, 
daß sich das Fundament beim Eindringen um ~z dem Punkt P 
um den Betrag ~z nähert. Im plastischen Bereich ga.J.t 
statt dessen ~z - ~w, wie zur besseren Unterscheidung 
.. 
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nochmals hervorgehoben sei. Dann kann nach ähnlichen 
Uberlegungen wie bei Aufstellung von Gl. (9) geschrieben 
werden: 
Hier wurde also die Eig~nsetzung ßw des Punktes P ver-
nachlässigt. Vergleichsrechnungen mit Berücksichtigung 
von ~w zeigten, -daB der Fehler unter 1% liegt. Vernach-
lässigt man auch noch die geringe Satzung ~z 3 des 
elastischen Kerns, dann wird nach Bild 2.3 ~ = !!.81• 
Mit Gl. (12) erhält man also: 
/Ja'= (12 ( * *r2 2 ßz + B2 r2 ~ö' (14) 
z -z2 + r2) · 0'1 (z*-z2 + r2) 1 
Gl. (11), (13) und (14) ergeben dann 
+ 
(15) 
W~end die Berechnung der Verformung im plastischen 
Bereich auf eine Integralgleichung führte, ergab si~h 
für den Satzungseinfluß der Verformungen im elastischen 
Außenbe~eich eine einfachere Form, welche aber ebenfalls 
nicht elementar zu lösen ist. 
2.3.2.3 Verformunge~ !Jz3 des elastischen Kerns 
Ebenso wie die Verformungen des elastischen Außenbereiches 
wird auch die ßz entsprechende Zusammendrückung D.z3 des 
elastischen Kerns gegenuöer dem Satzungseinfluß des plasti-
schen Bereiches nur eine untergeordnete Rolle spielen. 
Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daß man selbst bei 
völliger Vernachlässigung, von !Jz3 keinen großen Fehler 
begeht. Es dürfte also zulässig sein, auch hier von vorn-
herein einen Näherungsansatz anzuschreiben. 
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Nach Bild 2.5 gilt mit den dort angegebenen Spannungen 
und den bekannten Ansätzen der Elastizitätstheorie, z.B. 
Szabo (17) s. 135, für das ebene Verformungsproblem 
(f.y = 0): 
b/2 
I .1ö' _ IJ(j _ IJ.ä+ Llä /Ä dz"' Z mAZ m2 Z 
0 
1 
b/2 
m+1 J /J.ö' dz* = 2 (m-1--) m ).. z o - (16) 
Setzt man Llä = const. = llö'1 
z-= const. = z1 
= z pw= z [r<z~) Jw, (1?) 
so fol~ der erwähnte Näherungsansatz 
1 1 (m+1 )(m-1- x? fj(j1 b llz = - --__"---t._~r.... ---:---!-
3 z rw m2 (z~)'"' 2 (18) 
für die Zusammendrückung des elastischen Kerns unmittelbar 
-unter dem eindringenden Fundament. 
2.3.3 Weiterverwendung der gewonnenen Ansätze 
Mit Gl. (10), (15( und (18) sind die Verformungskomponen-
ten in der Symmetrieachse bestimmt. Der Satzungsanteil llz 
der Gesamtsatzung /Jz0 des Fundamentes beträgt: 
Setzt man die Ergebnisse der Gleichungen (10), (15) und 
(18) in Gleichung (19) ein, dann erhält man einen AusdruCk 
folgender Form: 4z = /Jz (4ä1 , a1 , z, z2 ), wobei die Para-
meter b, A. usw. weggelassen sind. Nach geeigneter Umformung 
folgt 
Llä1 
f (--. 0'1' z, 
4z 
Setzt man in Gl. (4) z• = ~. 
(20) 
so ergibt sich 
(21) 
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Aus Gl.. (20 und (21) läßt · h d H"lf * mc er 1 sparameter z2 , der bekanntlich die Tiefe des plastischen Bereiches darstellt, 
.1(1 • 
eliminieren. Faßt man ferner ---1 jetzt als Differential-l.z 
quotienten auf, dann gewinnt man aus Gl. (20) einen neuen 
Ausdruck: 
0 (22) 
Diese Schreibweise ist statthaft, wenn man sich daran er-
innert, daß die · vorangegangenen Betrachtungen für einen an 
beliebiger stelle des Eiridringungsvorganges herausge-
griffenen Setzungeanteil ge~ten, welcher sehr klein sein 
sollte (vgl. Bild 2~6)~ Gl. (22) ist also die Differential-
gleichung des gesa'!lten· Eindringungsvorganges eine_s Streifen-
funda'llentes. Mit den Anfangswerten z = z0 für . a1 = O, also 
für den Beginn des Eindringungsvorganges, folgt nach Inte-
gration der Gl. (22) 
(23) 
Eine Kurvenschar mit der anfänglichen Gründungstiere z0 
als Parameter, deren Kurven die o.g. Anfangswerte haben 
(vgl. Bild 2.6). Der· Vollständigkeit halber werde die 
Gleichung noch mit den übrigen Parametern angeschrieben, 
welche bei den Gl. (20) - (23) der besseren Übersichtlich-
keit wegen weggelassen wurden 
a-1 = a1 (z, z0 , b,).., ;ln' y, m, i, c.u) (24) 
Es ergibt sich also eine Punktion, welche die Ausrechnung 
von cr1 bei gegebenem z und bei gegebenen Parametern z0 , b 
usw. gestattet. Pür die weitere Rechnung interessiert je-
doch die Berechnung von a1 bei vorgegebener (zulässiger) 
Setzung l.z0 , d.h. für z = z0 + l.z0 • Damit geht Gl. (24) 
über in 
111 = 81 (Llzo' zo' b, A., :A.n' r· lllt z,w) (25) 
Mit diesem Ausdruck kann jetzt die Pressung 111 am unteren 
Ende des elastischen Kern berechnet werden, da die übrigen 
Größen vorgegeben sind. Nun kommt es nur noch darauf an, 
mit Hilfe von Gleichgewichtsbedingungen eine Beziehung 
zwischen der Größe a1 und der mittleren Funda'llentpressung 
vlll zu finden. 
---------------------- - ------
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2.3.4 Spannungsgleichgewicht am elastischen Kern 
Die mittlere Fundamentpressung vm' welche nach einer 
Eindringung des Fundame~tes um den Betrag ~z 0 die Ver-
drückungs-Grenzbelastung darstellt, muß mit den übrigen 
Spannungen v und ~ am elastischen Kern im Gleichgewicht 
stehen. Bekannt bzw. aus den vorangegangenen Ableitungen 
bestimmbar sind nur einige ausgezeichnete Werte der 
Spannungsverteilung (s. Bild 2.7). Ähnlich wie bei (13) 
soll desh~lb auch hier eine Annahme -über den Verlauf der 
Normal- und Behubspannungen längs der unteren halbkreis-
förmigen Begrenzung des elastischen Kernes getroffen 
werden. Nach Bild 2.7 setzt sich d:i.e Spannung v aus einem 
konstanten Anteil ~nrz und zwei Anteilen mit dem Maxi-
mum in der Symmetrieachse zusammen. PUr diese letzteren 
sei eine Verteilung nach der Cosinusfunkt±on angenommen, 
wobei ~ von der Symmetrieachse aus gezählt wird. Dann 
lautet der Ansatz für V : 
V= An r z + [ r<z + ~)-'An rz ] cos (/' +ö'1 cos 'I' (26) 
Ein ähnlicher Näherungsausdruck mag auch für die Schub-
spannung gelten: 
~ = v fl sin <p (27) 
Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Summe der lotrech-
ten SpannUngskomponenten zu Null wird: 
JC/2 7C/2 
Vm ~ = J V COS'f'~ d'f'+ f /lV sin2 tp ~ d'f' (28) 
0 0 
Daraus ergibt sich nach Ausrechnung der Integrale die 
gesuchte Beziehung zwischen a1 und v11 : 
Wahrscheinlich könnte man die Annahmen über die Spannungs-
verteilung umgehen, wenn man die Untersuchungen der 
vorigen Absätze nicht allein auf die Symmetrieachse be-
schränkt hätte. Das würde aber wiederum auf die bereits 
unter 2.1 erwähnte strenge Lösung hinauslaufen, welche 
über den Rahmen dieser Arbeit wei·c hinausgeht. 
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2.4 Lösungsansätze 
Um die unter 2.3 entwickelten Ansätze ei'ner praktischen 
Auswertung ·zugänglich zu machen, müssen diese noch in 
geeigneter Art und Weise umgeformt werden. Dabei müssen 
Näherungsansätz~ und die Ve~achlässigungen einzelner 
Glieder. auf ihre Brauchbarkeit untersucht werden. 
2.4.1 Lösungen der Gl. (1) 
Der exakte Ausdruck für Gl. (1) lautet nach Integration 
z"' j (30) 
0 
Mit a = 0'1 für z * = ~ geht Gl. (30) über in 
Führt man noch die Randbedingung (vgl. Gl. (3) ) 
CJ' = a2 =A. A.n y (z+z2); z = z2 ein, dann ergibt sich eine 
Gleichung für ä1 
welche zur Berechnung von 111 benutzt werden kann, wobei 
das Integral beispielsweise nach der Simpsonschen Regel 
zu berechnen ist. Diese Gleichung ist a ls exakte Lösung 
der Gl. (1) nur zur Fehlerabschätzung für die im folgenden 
entwickelten Näherungsformeln benut zt worden. 
Eine grobe Annäherung ergibt die Formel 
(33) 
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aus der sich ähnlich wie bei Gl. (32) eine Formel zur Be-
rechnung von ä1 aufstellen läßt 
) A.-1 T 
ä1 = (1~n-1)(z+z2) (34) 
Beide Formeln in etwas anderer Schreibweise fanden sich in 
·Manuskripten von Ohde. Aus Gl. (33) ergibt sich übrigens die 
bereits vorweggenommene Formulierung DE = mi .2- . Für wei-
. a1 
tere Berechnungen 'WUrde Gl. (33) b.zw. ·(34) nicht benutzt 1 da 
sich gegenüber Gl. (32) recht erhebliche Abweichungen erge-
ben haben, wie in Tafel 2.1 veranschaulicht ist. 
Eine brauchbare Annäherung an die exakten Werte ist durch 
A. 
+yC-
3A.-2 
05) 
* b gegeben, woraus 81 für z ~folgt. Die Ergebnisse einer 
Vergleichsrechnung sind ebenfalls in Tafel 2~1 dargestellt. 
Man erkennt sofort, daß die a1 nach Gl. 05) mit den exakten 
cr1 außerordentlich gut über einstimmen. Die Gl. (35) wurde 
deshalb im weiteren Verlauf der Arbeit für die Berechnung 
von ö'1 benutzt. 
2.4.2 Lösungen der Gl. , (19) 
Führt man für die unbekannte Funktion Aw in Gl. (10) einen 
angonähorton~:•:l::, ( ,!,. )" 
ein und wählt die Konstanten c1 und w so, daß für z*= ~ . ner 
Wert Az und für z*= z~ der Wert ~w 2 erhalten wird, dann .wird 
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Gl. (10) wesentlicn vereinfacht. Die Konstanten erge-
ben sich zu: 
llz lg Nii 
w = ___ .:::;2_ 
z+z* lg--2 
b 
z"'2 
Das Ve~hältnis ~ ist zunächst noch unbekannt. Trotz-
, 2 
dem kann durch Iteration eine Lösung gefundrn werden, 
worauf hier jedoch nicht näher eingegangen werden soll, 
da die praktische Auswertung nicht in der oben erwähn-
ten Form erfolgt. 
Ersetzt man auch die übrigen nicht elementar integrier-
baren Funktionen in Gl. (10) und (15) durch allgemeine 
Hyperbeln, also z.B. 
-b~..--~=-~-2- = c2 (z!z.) u 
Zj: +Z 
so können die erforderlichen Integrationen nach Ein-
führung von Gl. (33) oder (35) für o'bzw. Ci ohne Schwie-
rigkeiten durc~eführt werden. Die sich daraus für cü. 
(19) ergebende Formel hat die Form der Gl. (20) und 
dö' 
erlaubt eine Ausrechnung von ~· Dabei wird so vor-
gegangen, daE man geeignete z und z~ in Gl. (34) oder 
(35) einsetzt, daraus ö'1 erhält und mit diesem sowie 
* dö'1 den zugehörigen z und z2 das gesuchte az- berechnet. 
Hiermit ist die Elimination von z~ vollzogeJ und man 
{ dä1 } hat einen Wertetripel ö'1# z, erz- erhalten, welcher 
zur graphischen Integration der Gl. (22) benutzt wer-
den kann. 
Das in diesem Abschnitt geschilderte , Verfahren wurde 
dazu benutzt~ die Bedeutung einzelner Einflüsse zu 
untersuchen, um diese gegebenenfalls zu vernachlässigen. 
Die große Anzahl von Vergleichsrechnungen, welche hier 
.nicht aufgeführt sind, ergaben, daE man bei Aus~rtung 
·- ------------------
/ 
i 
3. 
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von Gl. (10) sowohl ~w als auch ~z 3 (vgl. auch Bild 
2.3) vernachlässigen kann, ohne im Endergebnis einen 
nennenswerten Fehler zu erhalten. 
Mit dieser Erkenntnis vereinfacht sich Gl. (19) nicht 
unbedeutend und es ist jetzt möglich, die erforder-
lichen Integrationen numerisch, z.B. nach der Simpson-
schen Regel, auszuführen. Dabei ist die obere Grenze 
z* = oo der Integrale in Gl. (15) durch eine endliche 
Zahl zu ersetzen. z* = 30 ~ erwies sich als ausreichend 
genau. Nähere Einzelheiten über die praktische Auswer-
tung sind im Abschnitt 3 angegeben. 
Praktische Auswertung 
Allgemeines 
Aus ' den vorangegangenen Ableitungen ist deutlich zu 
erkennen, daß eine geschlossene Lösung in Form von 
Gl. (25) keinesfalls zu erzielen ist. Durch mehr oder 
·weniger umständliche Berechnungen kann man aus den 
Gl. (35) und (19) nach Ausrechnung der Integrale 
da' 
einen Wertetripel { ö'1 , dz 1 , z } für e;ine ganz be~ 
stimmte Gründungsbreite b und ganz bestimmte gegebene 
erdphysikalische Werte A., A.n' y, m, z, wberechnen. 
Viele solcher Wertetripel stellen das Richtungsfeld 
der Differentialgleichung (22) dar, welche sich dann · 
z.B. nach dem Isoklinenverfahren graphisch integri~ren 
läßt. Nach. den vorliegenden Erfahrungen sind etwa 80 
solcher Tripel für die graphische Integration eines 
Falles erforderlich. 
Man erkennt daraus, daß die Auswertung der entwickel-
ten Formeln nicht dem Praktiker überlassen werden 
kann, der für ein bestimmtes Fundament una einen be-
stimmten Untergrund die Verdrückungs-Grenzbelastung 
ermitteln will. Es muß vielmehr eine gewisse Vorarbeit 
geleistet werden, d.h., daß für alle möglichen Para-
meter b, A., A.n' J", m, z, w bereits die Wertetripel 
- d0'1 
cr1 , --, z zu berechnen sind und. die graphische Inte-dz 
gration für jede dieser Parameterkombinationen auszu-
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führen ist. Variiert man jeden der 7 Parameter 3 mal, dann 
sind 
80 • 37 = 80 • 2187 = 174960 
Tripel zu berechnen und 2187 graphische Integrationen mit 
den erforderlichen Zwischenrechnungen auszuführen. 
Die Berechnung der Wertetripel konnte einem elektronischen 
Rechenautomaten uöertragen werden, wobei ein geeigUetes 
Rechenverfahren zu suchen war. Die e;raphis·chen Integra-
tionen jedoch ~ußten mit menschlicher Arbeitskraft bewäl-
tigt werden. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie 
durch zweckmäßige Vereinfachungen der notwendige Arbeits-
aufwand beträchtlich verringert werden konnte. Bei diesen 
Vereinfachungen handelt es sich nicht um Näherungsansätze 
oder Vernachlässigen einzelner Glieder. Diese Möglichkei-
ten wurden bereits im Abschnitt 2.4 besprochen. 
3.2 Vereinfachungen 
Durch geeignete Substitutionen ist' es möglich, die Para-
meter b, yund m aus sämtlichen Gleichungen zu entfernen, 
so daß sie im Verlauf der praktischen Ausw~rtungsarbeiten 
nicht mehr in Erscheinung treten. Die Größe z ist in der 
Gleichung (20), welche später noch ausführlicher anzu-
schreiben sein wird, linear enthalten, so daß z bei der 
Berechnung von dq1 nur 2 mal variiert zu werden braucht. 
dz 
Zwischenwerte ergeben sich dann durch geradliniges inter-
polieren • 
• Der erforderliche Rechenaufwand reduziert sich damit und 
mit den entfernten 3 Parametern auf 
80 • 33 • 2 = 80 • 54 = 4320 
gegenüber vorher 179960 zu berechnende Tripel also auf 
etwa den vierzigsten 'Teil. Die auszuführenden graphischen 
Integrationen reduzieren sich auf den siebenundzwanzigsten 
Teil, d.h., daß nur noch 81 graphische Integrattonen gegen-
über vorher 2187 auszuführen sind. 
Obgleich diese Ausführungen überwiegend ökonomische Bedeu-
tung haben und für das Verständnis der vorliegenden Arbeit 
nicht erforderlich sind, sollen sie doch dem Ingenieur, der 
größere Rechenprobleme zu bewältigen hat, zeigen, daß durch 
' I . 
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Normier~ der Größen mitunter beträchtliche Zeit und 
Finanzmittel eingespart werden können. In diesem Falle 
ergab sich eine Ersparnis von ca 30 TDM an Kosten allein 
für die maschinellen Rechenarbeiten. 
Die · durchgefüprten Substitutionen lauten im einzelnen: 
b !" b - * (1~)1-W m = _1 + 1 Z= ~ !> l o' = 1 ~ s; V = V ~ 
)...n 
(36) 
wobei die neu eingeführten Parameter ?;', s und v dimen-
sionslose Zahlen sind. Die Größe v war in den bisherigen 
Ableitungen nicht enthalten. Sie ist aus praktischen 
Erwägungen für z eingeführt (vgl. 2.2) und hängt mi"b 
diesem nach (1) Seite 931, Formel (124) wie folgt zusam-
men: 
- ~ = (m+1)(m-2) 07) 
v m (m-1) 
).) Aufbereitung für Rechenautomaten D1-2 
Nach -Abschnitt 
d81 
<IZ ~zw. jetzt 
).2 sind inSgesamt 4320 verschiedene 
ds1 
ur zu berechnen. Die Anzahl der zu be-
rechnenden ä1 (jetzt s1) ist geringer, da diese nach 
Gl. (35) nicht von v und w abhängen. Trotzdem ist der 
Rechenaufwand für menschliche Arbeitskraft kaum zu bewäl-
tigen, SE,_ bst wenn man die auszurechnenden Integrale, wie 
in Abschnitt 2.4.2 angedeut et, dU!:' eh elementar integrier-
bare Näherungsfunktionen ersetzen würde. Darum wurde von 
letztgenannter Möglichkeit abgesehen und der VEB Funkwerk 
Dresden mit der .Durchführung der Rechenarbeite~ beauf-
tragt. Dieser Betrieb verfügt über einen programmgesteu-
erten , elektronischen Ziffernrechenautomaten Typ D 1-2, 
welcher sich nach eingehender Oberprüfung als ·geeignet 
erwies. Die Vorbereitung und erforderliche Proberech~ . 
nungen führte das Instit ut für Maschinelle Rechentechnik 
der Technischen Universität Dresden aus. 
Mit den im Abschnitt 2.4 begründeten Vernachlässigungen 
von ~wund ~z 3 _ in Gl. (10) sovüe dem Näherungsansatz 
Gl. (35) kann nach Einführung von Gl. (36) und (37) der 
gesamte Komplex der erforderlichen Gleichungen in eine 
für den Automaten geeignete Form gebracht werden. 
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Aus Gl. (10) folgt für den plastischen Bereich: 
{ 
2 [r2 ] t.r1 = .L -L ).. -1 r r· s+t+r* dr" t.r + 
v* 1+1n 7 j <r+~*)W 
1 
. [r2 
+ A-+1 1... r (1+t*)2 ä dr·] /).- l 
2A. s1 j <r+r* )w s1 
1 
t:.t1 = \ - 1- { Mr+B nä1 } , 
V 1+~ 
worin ä nach Gl. (35): 
s = [A.nA.<r+r2) - <-A- + 3 • 2)t2 J C1+r; 2) ~ · '-v----' 
g2 1/f2 
A.-1 1-:A. 
T T 
s1 ergibt sich hieraus für r·= 1. Abkürzend wird gesetzt: 
s =[1nA-<r+r2 ) - g2r2] ~ ~+g2C- <r+r*) 
Mit den weiteren Abkürzungen 
<r+r*)-w = h,:>..Cr+r2 ) t = a, g2 r2 t = b 
2 2 
wird r* r* 
A = ~ [o.na-b) f fh ~·d r"+g2 I h r 2a r·] 
A. 1 1 
=· 
1 ~2 1 ~naJ1-bJ1+g2J2 ] = A. 2;J [ 1 nA1+~) ; 
r2 r2 
B = ~ ~[ <:.tna-b) ~ fh(1+(*2)ar*+g2 ~ h(1+r*2) t*dr*-
r; 
- ~ h(1+(*2Hr+'C)dC] 
1 
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= "-+
1 ~ [t..naJ3-bJ3+g2J4-J5] = A-+1 - 1 [ 1nB1+B2] 
2A. s1 _ 2A. s1 
1-A. 
ä1 = (A.na-b)~+ g 2 -(~+1) 
f1 
•\nat 1 -bt 1 +g 2 -(~+1)=1nS 1 +S 2 
Schließlich ergibt sieh 
(38) 
,11"1 = .1_ _1_ )c -1 (~ A +A-}.1~+ ~ n 1+ 2 .1s (39) { 2 ~ B B } ~- v* 1+1.. - ~ n _ 1 .--z 2A. 1.. S +S- 1 
n n 1 -~ 
Aus Gl. (15) folgt für den elastischen AllBenbereich mit 
1+r* 2 
' 2 
s-2 = 2r2 
wobei die oberen Grenzen der Integrale wie in Abschnitt 
2.4.2 bereits angedeutet durch z * = 30 ~. also rll' = 30 
ersetzt sind. Mit Gl. (3), welche nach den entsprechen-
den Umformungen lautet 
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1+t'*2 . 
und der Abkürzung c = ~ (~+r~)q 2 wird 
3o 
) 
hdt'* ~A-1 :tn:A.-1 
----...2 = -- cJ6 = -- 01 
r2 <r· -r2+92> 
1 -~ 1 -~ 
(40) 
·Aus Gl. (18) tolgt türden elastischen Kern: 
Zusam•entassend ergibt sich aus Gl. (19) 
.., 34. -
und end.l:l.ch 
.!ls1 v*(1+1n) - (A + O) (42) 
Ll'{ = B +. D + E 
Diese Gleichung entspricht der Gl. (20). · 
Ia Grenzfall sehr kleiner Fundamentbewegungen wird 
.181 ds1 
'Llr-ar (vgl. auch Abschn. 2.3.3). Gl. (42) kann dazu 
benutzt werden, den Differentialquotienten zu berechnen. 
Die Größe i 1 läßt sich bequem aus Gl. (38) berechnen, so 
daß die für das gra~~ische Integrieren erforderlichen 
Wertetripel{~, 51 , ~nunmehr zahlenmäßig bereitgestellt 
werden können. 
3.4. Ablauf der Rechnung 
Im Abschnitt 3~1 sind die für die Auswertung in Zahlen 
maßgebenden Gesichtspunkte erläutert. Die für einen Fall, 
d.h. für eine feste Kombination An, A. , w , v~ erforder-
lichen 80 Zahlentripel werden berechnet unter Verwendung' 
von 8 verschiedenen !:'2 und 10 verschiedenen r ' welche so 
ausgewählt sind, daß sich die graphische Integration über 
den gewünschten Bereich .ausführen läßt. 
0; 1; 2; 3; 4; 5; 7,5; 10; 15; 20 (10 Werte) 
(8 Werte) r2 = 1; 3 ; 5; 7; 9; 11; 13; 15 
Die Zahlenwerte für die Parameter ln' J.. , w, v* , d.h. für 
die erdphysikalischen Konstanten, sind so angesetzt, daß 
sie möglichst den gesamten infrage kommenden Ber eich um-
fassen. 
J..n = 0,4; 0,5; 0,6 
.A(f!) A. (0,5) ;1(0,6) ;).(0,8) 2.6180; 3.1194; 4.3290 
w 0,4; 0,7; 1,0 
v * = 0; 10 000 
PUr den Parameter v* brauchen ndr zwei Variationen durchge-
rechnet zu werden. Hierzu sei an das in Abschnitt 3.2 über 
z Gesagte erinnert, denn v• tritt jetzt an die Stelle von 
z~ Aus Gl. (42) ist zu erkennen, daß es linear eingeht und 
deshalb Zwischenwerte für ~ . i1 geradlinig interpoliert 
werden können. 
'---· ---·--- ---------~-- -- ---- -,...; ... --~- .. ~---····--:··H·-- · -- ·· ·-·H- .- "' -~--. -:· - , 
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Die einzelnen Größen werden in zweckmäßiger Reihenfolge verar-
beitet und die errechneten Zwischenwerte gespeichert. 
1) w -Schleife: w = 0,4; 0,7; 1,0 
h-Z:vklus: ( r + t'* )-w = h tür 
. * ( V'*) * 1 r + r = 1 t.~ . 50 mit t.r = '!j• 1 1 4 oder ~ 
Proberechnungen ,zeigten, daß die sehr grobe Unterteilung 
ait l.t'* = ~ völlig den gestellten Gen~uigkeitsforderungen 
genügt, 
2) ?..-Schleife: :>.. = 2,6180; ).1194; 4.)290 
:A.+ 1 
--= 
271. 
0,5 (1 + f) = 7..3 ; _A._ - A. II. JA. -2 - 4 
-A. 
f-Zyklus: (1 + t'* 2 ) 1 = f für 
t'* = 1 ( L'lt'*) 15 mit .1'{* wie im h-Zyklus 
- A.1 der erste Wert ist 2 = f 1 
3) } :s_:h:e:f_::} = 0 (1) 5 (2,5) 10 (5) 20 [ 10 Werte] 
( r + 1)-w = ~ ist aus dem h-Zyklus zu übernehmen. 
4) ~2_-~c~l_:~e~ t' 2 = 1 (2) 15 [ 8 Werte J 
ist aus dem f-Zyklus zu uoernehmen. 
A. ( r + r~ ) ~ = a; 
1 + r2 2 
= 921 
2 !:2 
1 + r2 2 
2 
<r+r;>9 2 =c 
Die Integrale J 1 , ••••• , J 5 hängen nur bezüglich der oberen 
Grenze von ~2 ab; daher ist ·es möglich, sie hier stufenweise 
zu berechnen. 
1, •••••• 5) 
.~~-----~~- ----
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d.h., es braucht jeweils nur neu das Integral von s~. alt 
bis r2. neu berechnet und zu dem bisherigen Integral addiert 
zu werden. 
r· 2, 
-·I 
r· 2, 
neu r~. 
rh r·drt. M 2 = J 
alt r2, 
neu 
h t..2d r·~ t:.J 3 
alt 
neu 
rh(1; t'* 2>d r·; 
alt 
neu r2, neu 
h(1+ r* 2H*dr*; AJ5 = J h(1+r*2><r+r*>dr*; 
alt r2, alt 
a J1 = A1;- b J1 + g2 J2 = A2; a J3 = B1; 
- b J3 + g2 J4- J5 = B2; a f1 = 81 1 
- b r 1 + g2 - < r + 1 > = 82 ; 
Die Integrale J6 und J 7 müssen im Gegensatz zu J1 , •••• J5 für 
jedes t2 vollständig neu berechne~ werden, da der Integrand von 
r2 abhängt. 
30 
J6 = J 
I 
5) _A 11 -~c~l:i:e,: '-n = 0,4; 0,5; 0,6 
An 81 + 82 =51 und ausdrucken der gesuchten UrÖße 81 ; 
-
-· 1_. A.n :t -1 _ 0 • 1 - l..n 0 ,, ) 
' - 1\. 1' = "-n2; :1.2 Vln~ + ~ = A; 1- 1.. 1- ::\. n 1(1- An) n n 
1oooo (1 + :tnJ ds1 · ds1 N + ~ . (0) = ~ (10000) und ausdrucken für 
v* = 10000 
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3.5 Rechenergebnisse 
Die Ergebnisse der Berechnungen wurden vom Automaten nach 
einem ganz bestimmten Schema ausgedruckt. Damit stehen 
also für die weitere Auswertung übersichtliche Tabellen 
zur Verfügung: 
Druckschema: 
Kennziffer: EE A. I I r 
"-n 
ds1 (0) 
ds1 (10000) 51 d~ dr . 
o,_4 
0,5 
0,6 
Im. Anhang Tafel 3.1 ist eine der 90 erhaltenen Tafeln für 
w = 0,7; A= 3.1194; r = 4,0 zur Veranschaulichung beige-
fügt. 
3.6 Graphische Auswertung der Rechenergebnisse 
Bevor die graphische Integration der Gl. (22), welche nun-
mehr in numerischer Form vorliegt, vorgenommen werden kann, 
sind noch einige Vorarbeiten notwendig. 
um für alle erdphysikalischen Konstanten die Mindestzahl 
von drei Variationen zu 
d 61. Interpolation noch __ __ 
d~ 
erhalten, müssen durch einfache 
ds1 ds1 (300), -- (2500) und-- (5000) 
dr dr 
berechnet werden9 Somit erfolgt die graphische Auswertung 
für V * = 300; 2500 I 5000. 
Die unmittelbare Verwendung der vom. Automaten berechneten 
d 81 d 81 
-- (0) und -- (10000) erwies sich als unzweckmäßig. 
dr dr 
Die graphische Integration erfolgt nach dem Isoklinenver-
fahren. Bild 3.1 zeigt die zeichnerische Ermittlung einer 
der Isoklinen. Der obere Teil von Bild 3.1 wird aus der 
Auftragung der ZShlentripel { r , 81, ~ } gewonnen. 
Wie daraus die Isoklinen konstruiert werden können, ist im. 
d 81 
Bild 3.1 für die Isokline ---- = 100 vorgeführt. 
d'{ 
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I 
Hat man auf '·.diese Weise eine genügende Anzahl .· Isoklinen konstru-
iert, dann können die Eindringungskurven, von der Ordinate 
s1 = 0 ausgehend, zeichnerisch bestimmt werden (z.B; nach Rothe 
(19) ~eil III). Sie stellen jetzt die Funktion Gl. (23), (24) un-
ter Berücksichtigung der im Abschn. 3.2 beschriebenen Verein-
fachungen dar: 
' 51 = 51 (~. - ro. Än' "-. w • v*) 
Die anschauliche Bedeutung der Kurven liegt in der Beschreibung 
des Eindringungsvorganges eines Fundamentes, wobei plastische 
Verformungen im Untergrund b~ücksichtigt sind. 
Für die praktische Handhabung ist eine Kurve der Form (s. auch 
Gl. (25): 
61 = 51<..1ro• t'o• "-n• "- • w • v*) 
geeigneter, wobei llr 0 die normierte Setzung bedeutet, welche 
bei der Bestimmung der Grenzbelastung nach 9-em hier beschrieben'en 
Verfahren vorgegeben sein muß (zulässige Setzung). Aus den Ein-
dringungskurven lassen sich für ~( 0 = const. leicht derartige 
Kurven graphisch entwickeln, wie am Beispiel ~ro= 0,5 in Bild 
3.1 gezeigt ist. 
Jede feste Kombination der vier .erdphysikalischen Paralileter "-n• 
t.., w , v* ergibt also letzten Endes eine Kurvenschar ~l:'o= oonst. 
Bei dreimaliger Variation jeder der erdphysikalischen Parameter 
erhält man feiglieh 34 = 81 Kurventafeln, welche dem Anhang 
(Tafel 3.2) beigefügt sind. 
Für b~liebige Gründungsbreiten b, Gründungstiefen z0 , zulässige 
. Setzungen ~z 0 und Raumgewichte r kann aus diesen Tafeln die 
Grenzspannung a1 bestimmt werden. Schwierigkeiten bereitet je-
doch die Interpolation zwischen den Parametern /..n, /.. t w , v*, , , 
da jede Tafel nur eine einzige feste Kombination dieser Werte 
enthält. Man müßte also im Falle des Abweichans der gegebenen 
von den in den Tafeln enthaltenen erdph!sikalischen Kennwerten 
die Interpolation zwischen den einzelnen Tafeln durchführen. 
Dieses yerfahren dürfte zwar sehr umständlich sein, abe'r es · 
stellt zunächst eine Möglichkeit der Anwendung dar. 
Soll das neue Verfahren in der Praxis Eingang finden, dann wird 
man nicht umhin können, nach weiteren Vereinfachungen zu suchen. 
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3.7 Darstellung in Nomogrammform 
Auf den in Tafel 3~2 zusammengestellten 81 Diagrammen sind 
;jeweils drei Veränderliche, nämlich ro' t.r0 und 51 darge-
stellt: 
(44a) 
Für die praktische Anwendung m.uB aber die Gl. (44) mit mög-
lichst allen Parametern graphisch dargestellt werden. Bekannt· 
lieh gelingt es, bis zu sechs Veränderliche in einem. 
Nomogramm zu. erfassen. Gl. (44) enthält genau sieben Verän-
derliche. Setzt man zunächst einen der Parameter aus Gl. (44) 
als Konstante fest, dann teilt sich Tafel 3.2 in drei Dia-
grammgruppen mit je 27 Diagrammen auf. Aus jed~r der drei 
Gruppen läßt sich so ein Nomogramm finden. Damit ist es nur 
noch für den zunächst als konstant vorausgesetzten Parameter 
erforderlich, zwischen den drei Nomogrammen zu interpolieren. 
Am. günstigsten erscheint es, von den vier in Frage kommen-
den Parametern A.n' ·A., w, v* den ersten, also An• als 
konstant anzunehmen. Die drei übrigen liegen in Form von 
Versuchsergebnissen vor und haben demzufolge irgendwelche 
unglatten Werte • in dagegen wird häufig geschätzt. Daher 
geht es meistens als glatter Wert in die Rechnung ein. 
Wenn also jedes der drei Nomogramme für ein festes ln gilt, 
wird man in vielen Fällen ohne Interpolation zwischen den 
drei Nomogrammen auskommen. 
Mit der Entwicklung derartiger Nomogramme wurde das Institut 
für Angewandte Mathematik und Mechanik der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin betraut. Der dortigen Abteilung 
für Nomo.graphie wurden die Kurventafeln 3.2 zur Verfügung 
gestellt und .daraus die Nomogramme Tafel 3.3 entwickelt. 
statt des Parameters A. ist hier aus Zweckmäßigkeitsgründen 
die Größe p eingeführt worden, die mit ersterer bekanntlich 
durch die einfache Beziehung 
.:t = cv'1 +p.2 +fL)2 
zusammenhängt. Damit entfällt also die Berechnung von A aus 
dem Reibungsbeiwert. Jedes der Nomogramme stellt jetzt eine 
Funktion (44b) 
dar. Der Fortschritt gegenüber den Tafeln 3.2, welche je-
weils Gl. (44a) entsprechen, ist beachtlich. Auf jedem. 
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Blatt ist ,der Ablesevorgang schematisch dargestellt. Die 
zu erzielende Ablesegenauigkeit ist ausreichend. Ledig-
lich bei der Tafel für A.n = 0 1 6 sind einige Fälle schwer 
ablesbar. Und zwar für kleine 1:'0 und gro.Be w ergeben sich 
schleifende Kurvenschnittpunkte im w - '{ 0 -•etz. Trotsdelll 
kann damit vorerst gearbeitet .werden. Durch Transforlllation 
wird es sicherlich möglich sein, später noch eine bessere 
Lösung zu finden~ Weitere· Verbesserungen sind bei der in 
Ausnahmefällen durchzuführenden Interpolation ·von A.n 
denkbar. Grundsätzliche Änderungen im Aufbau der •omogra.-
me sind jedoch nicht mehr zu. erwarten. 
Außerhalb der Skalen liegende Werte können teilweise noch 
mit berücksichtigt werden. Die Skalen v* , i 1 und ~ro 
sind logarithmisch geteilt und können demzufolge verhält-
nismäßig leicht ~erlängert werden. Ob die erforderliche 
Genauigkeit dann noch zu erreichen ist, kann nicht ohne 
weiteres gesagt werden. Der weit~us grö.Bte !eil aller 
praktischen Fälle liegt jedoch innerhalb der •omogramm-
skala. 
3~8 Sicherheit 
Die nach vorstehend entwickelter Theorie berechneten Ein-
dringungskurven von l!'undam.enten (Bild 2.6 oder 3~1) haben 
keine lotrechte Endtangente. Von den Grundbruchtheorien, 
bei denen eine solche lotrechte Endtangente definiert 
wird, ist man es gewöhnt, Siche~heitsfaktoren zu benutzen. 
Das gleiche trifft für Ohdes Verdrückungstheorie der 
!iefgründungen (13) zu, bei der er nicht wie hier. die 
Eindringungskurve sondern den sogenannten Endwert des 
Eindringungswiderstandes berechnet, d.h. er setzt eben-
falls eine lotrechte Endtangente der Last-Betzungs-Kurve 
voraus. Sowohl bei der Grundbruchbelastung als auch· bei 
der Verdrückungsgrenzbelastung für Tiefgründungen nach 
Ohde werden also echte Grenzwerte berechnet. Weitere 
Laststeigerungen sind bei ihnen theoretisch nicht mög-
lich, da das Fundament einer solchen durch Versinken 
auaweichen würde. 
Demgegenüber ist die in dieser Arbeit behandelte Ver-
drüokungsgrenzbelastung für Flachgründungen kein echter 
Grenzwert von seiten der Untergrundverformung her. Sie 
kann es trotzdem sein, wenn nämlich das zu ihrer Berech-
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nung verwendete Setzungemaß ~z 0 ein Grenzwert der Verformung 
des Bauwerkes selbst ist. In diesem Falie ist es aber 'über-
sichtlicher, die Sicherheit gegenüber unzulässig großen Bau-
werksverformungen in die Verformungsgrößen des Bauwerkes ein-
zuführen. Das daraus sich ergebende Setzungemaß ~z 0 ist dann 
die zulässige Setzung. Die Bestimmung dieser Größe gehört 
nicht in den Rahmen dieser Arbeit. Trotzdem muß man sich da-
rüber im klaren sein, welche Annahmen einem solchen gegebenen 
Setzungemaß zugrundeliegen. 
:rorder-t z.B. der· Projektant eines Bauwerkes die Einhaltung be-
s-timmter zulässiger Setzungen, so wird er dabei im allgemei-
nen nur das Bauwerk selbs-t mit seinen verschiedenen Be-
lastungen im Auge haben. Zusätzliche Sicherheiten müssen in 
diesem :ralle noch für die Streuung der erdstoffphysikalischen 
Kennwerte eingeführt werden. Hierzu kann man das System der 
partiellen Sicherheiten sehr gut benutzen, wie es in der 
aodernen Literatur empfohlen wird. ·Öhde (ao) hat aus der 
streuung von Scherversuchsergebnissen die größten Abweichun-
gen Llf! vom mittleren Reibungsbeiwert fl. bestimmt: 
Schluffton Llfl = o, 114 
Tonschluff Llf.L = O,WO 
Feinsandschluff LlJl = 0 1 066. 
Mit Ausnahme von Ton dürfte Ll~ = 0,08 für alle Erdstoffe aus-
reichend sein. Man findet dam:ht den Kleinstwert 
Jlmin =p.- o,oa ( Llf!- = o,o8). 
Als weiterer charakteristischer Parameter fungiert die Ver-
dichtungszahl V. Statistische Auswertungen von V-Versuchs-
reihen liegen bisher nicht vor. Als vorläufig gültiger 
Kleinstwert wird empfohlen 
V 
vain "'- • 1,8 
Die übrigen erdstoffphysikalischen Kennwerte können in voller 
Größe angesetzt werden. Mit den Kleinstwerten von Jl tind V 
sowie der zulässigen Bauwerkvertormung. (Setzung)- ~z 0 ergib-t 
sich die Verdrückungsgrenzbelastung als zulässige :Pundament-
belastung. 
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- ~in anderer Fall liegt vor, wenn die zulässige Setzung einem 
Vorschriftenwerk, wie z.B. (15), oder aus Messungen, die zur 
Aufstellung solc~er Vorschriften verwendet werden können, wie 
z.B. (16), entnommen wird,. Die Streuung der erdstoffphysika-
lischen Kennwerte braucht dann nicht besonders berücksichtigt 
zu werden, da sie in de~ Zahlenangaben bereits enthalten ist. 
Die berechnete Verdrückungsgrenzbelastung ist in diesem Falle 
unmittelbar gleich der zulässigen Belastung. 
3.9 Anwendungsbeispiele 
In diesem Abschnitt soll anhand von Zahlenbeispielen gezeigt 
werden, wie man bei der Fundamentbemessung nach dem neu ent-
wickelten Verfahren vorzugehen hat _und welche Unterschiede 
sich gegenüber der Bemessung nach der Grundbruchtheorie er-
geben. 
1~ Beispiel: 
Mittelwand-Streifenfundament eines langgestreckten Gebäudes 
auf locker gelagertem Sanduntergrund. 
Zulässige Satzung nach sowjetischer Baugrundnorm (15), Tabel-
le 6, Nr. 2 
In dem Wert sind alle erforderlichen Sicherheiten bereits 
enthalten. 
Gründungsbreite b ~ 1,20 m 
Gründungstiefe z0 
Erdstoffphysikalische Kennwerte: 
Rohwichte r 1,70 Mp/m3 
Reibungswinkel I{ = 30° 
Reibungsbeiwert 0,58 
0,70 m. 
Jl 2 Verdichtungszahl V 200 p0 •6 kp/cm 
Verhältniswert für . 
nat. Erddruck Än = 0,6. , 
Für die Nomogrammablesung sind einige Hilfewerte nach Gl. 
(36) zu berechnen: 
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Verdichtungszahl: 
2ü0 y* = __ _;V:__ __ 
( rb/2)1-w (1,7 • 1,2/2 • 10) 1- 0•6 
200 = gQQ_ 
0,102°•4 0,43 
T:* = 465 
===== 
Gründungstiefe: 
~ 0 = 2z0 /b = 2.0,70/1,20 
= 1,17 
Zulässige Setzung: 
h~ 0 = 2ßz0 /b = 2.0,15/1,20 
= 0,25 
Aus Tafel 3.3 Gr-1-c wird die normierte Spannung an 
der unteren Begrenzung des elastischen Kerns abge-
lesen: 
Die Spannung selbst wird 
a1 51 r b/2 
31 • 1,7 1,2/2 
31,6 Mp/m2 
========== 
Damit kann die Verdrückungsgrenzbelastung aus Gl. (29) be-
rechnet werden: 
vm = 0,6 • 1,7 • 0,70 ( 1+ 0,~81() + 
+ ( 31,6 + 1,7 (0,70 + 1i)- 0,6.1,7.0,7ü](ff1°•j8) 
= 0,?1 • 1,455 + (31,6 + 2,2 - 0,7) 0,978 
= 1,0 + 33,1 • 0,978 = 1,0 + 32,3 
V = 33,3 Mp/m2 
m ========== 
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Da alle erforderlichen Sicherheiten bereits in dem zulässi-
gen Setzungemaß enthalten sind, kann die errechnete Ver- -
.drückungsgrenzbelastung unmittelbar als zulässige Belastung 
genommen werden. 
Zum Vergleich sei _die zulässige Belastung aus der Grundbruch-
theorie nach Ohde (1) noch berechnet. Partielle Sicherheiten 
müssen hier in den Reibungsbeiwert und in die äuBere Last 
eingeführt werden. 
AtJ = 0,08; I-imin 0,58 - 0,08 = 0,50 
T)p = 1,25 
vzul <A1rb + "Przo)/1Jp 
(5,2 • 1,70 • 1,20 + 12,8 • 1,70 • 0,70)/1,25 
= (10,60 + 15,23)/1,.25 = 25,83/1,25 
20,7 Mp/m2 
========== 
Die zulässige Belastung nach der Grundbruchtheorie ist also 
beträchtlich geringer als die nach der Verdrückungstheorie. 
2. Beispiel 
Jlit der 
Gründungstiefe z0 = 3,00 m 
und sonst gleichen Werten wie beim 1. Beispiel ergibt sich 
ro = 2 ~0 /b = 2 • 3,00/1,2 
= 5 
= 
Aus Tafel 3.3 Gr-1-c ist abzulesen 
ii1 = 48 
(71 = ii1lb/2 
= 48 • 1,7 • 1,2/2 _ 
= 48,9 llp/m2 
========== 
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Und die zulässige Fundamentbelastung wird: 
vm = 0,6,1,7.3,0 (1~)+ [ 48,9+1,7(3,0+ ~) -
- 0,6,1,7.3,0 J ( f + ~) 
= 3,06 • 1,455 + (48,9 + 6,1 - 3,1) 0,978 
= 4,5 + 50,7 
vm = 55,2 Mp/m2 
========== 
Nach der Grundbruchtheorie ergibt sich: 
Vzul = <A.r4b +A.pJ'zo)lrjP 
= (5,2 • 1,70 • 1,20 + 12,8 • 1,70 • 3,00)/1,25 
= (10,6 + 65,3)/1,25 75,9/1,25 
vzul = 60,7 Mp/m2 
Bei größerer Gründungstiefe kann also die zulässige Belastung 
nach der Verdrückungstheorie kleiner werden als nach der 
Grundbruchtheorie, 
3. Beispiel 
In diesem Beispiel soll die Verdrückungsgrenzbelastung für 
einen locker und einen ~ iti; . eldicht gelagerten Sand sowie -
verschiedene Gründungsar. ~J~t en und -tiefen bestimmt ·werden. 
Die Ergebnisse sind als Diagramme in Bild 3.2 und 3~3 veran-
schaulicht. Die gestrichelten Linien zeigen die zulässige 
Belastung nach der Grundbruchtheorie, wobei die Sicherheit 
wie im 1, Beispiel berücksichtigt wurde, Als erdstoffphysi-
kalische Kennwerte wurden angenommen: 
locker gelagerter Sand 
Rohwichte 
Reibungsbeiwert 
Verdichtungszahl 
Verhältniswert für 
nat, Erddruck 
r_ 1, 70 Mp/m3 
Jl 0,60 
V = 200 p0•7 kp/cm2 
"-n = o.-6 
mitteldicht gelagerter Sand 
Rohwichte y 1, 90 Mp/m3 
Reibungsbeiwert Jl o, 75 
Verdichtungszahl V 500 p0•6 kp/cm2 
Verhältniswert für 
nat. Erddruck /..n = o,5 
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Die Einze~eiten der Berechnung sollen hier nicht darge-
stellt werden. 
4. Modellversuche 
In der Einleitung sind bereits einige Angaben über Beob-
achtungen bei Modellval suchen auf Sanduntergrund gemacht 
worden. Uber das wichtigste der vorliegenden Versuchsergeb-
nisse sei an dieser Stelle noch einmal ausführlicher im 
Zusammenhang mit den theoretischen Ergebnissen berichtet. 
4.1 Versuehe der DEGEBO (7) (8) 
Der Untergrund für sämtliche durchgeführten Groß-Modellver-
suche bestand aus Sand. 
Bei der ersten Versuchsserie im Jahre 1951 .handelt es sich 
um sehr gleichförmigen, mitteldichten bis dichten Sand, wie 
er ~ natürlicher Lagerung vorgefunden wurde. Die festge-
stellte relative Lagerungsdichte. bewegte sich zwischen 
Dr = 0,45 und 0,60. Die Versuche mit gedrungenen Fundamen~ 
ten ergaben überhaupt keinen typischen Grundbruch, obwohl 
bis maximal 35 kp/cm2 belastet wurde. Die sich ergebenden 
' Drucksatzungslinien hatten vielmehr die Form der in Bild 3.1 
dargestellten theoretisch gefundenen Eindringungskurven. 
Lediglich bei den gestreckten (0,52 x 2,0 m) Fundamenten 
ohne Einbindetiefe zeigte sich deutlich eine Bruchgrenze, 
nachdem diese sich um etwa 6 cm gesetzt hatten. 
Aber bereits bei einer geringen Einbindetiefe von 0,5 m 
konnte auch für die gestreckten Fundamente kein Grundbruch 
mehr erzielt werden. 
Unter einzelnen Fundamenten wurde nach Beendigung der Ver-
· suche wiederum die relative Lagerungsdichte bestimmt und 
dabei eine beachtliche ~e~ichtung des Erdmaterials festge-
stellt. 
Die zweite Versuchsserie fand im Jahre 1952 mit den gleichen 
Fundamentmodellen statt, welche durchweg mit 0,5 m Einbinde-
ttefe gegründet. waren. Der Untergrund, bestehend aus Fe!Da 
bis Mittelsand, wurde lageweise eingebracht und verdichtet, 
wobei sich eine etwas größere Lagerungsdichte gegenüber den 
Vorjahrsversuchen ergab. Letzteres ist wahrscheinlich die · 
Ursache, da5 bei den Versuchen mit gestreckten Fundamenten 
nach ~etzungen von etwa 5 cm eindeutige Grundbrüche eintra-
ten. 
\ 
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Bei · den gedrungenen Fundamenten war das nicht der Fall, 
obwohl die Setzungen, besonders bei einem der beiden Ver-
suche, nach Überschreiten der Laststufe von 30 kp/cm2 rasch 
zunahm. Ebenso wie bei Aen Vorjahreversuchen wurde nach 
Beendigung der Versuche eine beträchtliche Verdichtung des 
untergrundes unter dem Fundament beobachtet. Die Reichweite 
der Verdichtung nach der Tiefe hin war allerdings größer 
als bei den früheren Versuchen, 
Im Jahre 1953 fand die letzte große Versuchsserie im eben-
falls erdfeuchten Sand mit den gleichen Fundamentmodellen 
und 0,5 mEinbindetiefe statt. Diesmal wurde der Sand 
locker gelagert eingebracht. Die Versuche mit gedrungenen 
~undamentkörpern . zeigten wiederum ein gleichmäßiges Ein-
dringen ohne senkrechte Endtangente der Last-Setzungekurven 
Bei den gestreckten Fundamenten wurden Grundbrucherschei-
nungen beobachtet. Es ist zwar keine eindeutig senkrechte 
Endtangente gemessen worden, jedoch nimmt die Neigung der 
Last-Setzungskurve . im Bereich von 8 bis 10 kp/cm2 Sohl-
pressung sehr stark zu. 
Die relative Lagerungsdichte unter dem Fundament änderte 
sich bei sämtlichen Versuchen nicht merkbar. 
Es erscheint interessant, einen quantitativen Vergleich 
zwischen Verdrückungstheorie und Modellversuchsergebnissen 
durchzuf:iihren. Leider sind die Degebo-Versuche ebenso wie 
alle anderen bisher durchgeführten Modellversuche dazu 
wenig geeignet. Das liegt hauptsächlich daran, daß von dea 
verwendeten Untergrundmaterial die Verformungs-Kennwerte 
nicht bekannt sind. Trotzdem kann gefolgert werden, daß 
die Ergebnisse der Verdrückungstheorie auf der sicheren 
Seite liegen. Das sei an ·rolgendem Beispiel gezeigt: 
Degebo-Versuch XVIII (Sand, locker .bis mitteldicht) 
Streifenfundament b = 0,5 m 
Sohlpressung V 100 Mp/m2 
Zugehörige Setzung 
.1zo = 5 cm; Ll~ = ~ = ~ 0,2 
Gründungstiefe zo 0,5 m; -~:z ~ 0- o. 5 2 
Gegebene Parameter ll 0,7; r= 1,55 Mp/m2 
Geschätzte Parameter A-n ,. 0,5; w= 0,65 
aus Gl. (29) und (36) 81 = 250 
Iomogrammablesung v • 4700 
Tafel 3.3 Gr-1-b 
aus Gl. (36) v = 1500 
========= 
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Man übersieht sofort, daß dieser Wert unmöglich für einen 
locker bis mitteldicht gelagerten Sand infrage kommt, son-
dern bedeutend größer ist. Damit ist also bewiesen, daß das 
Berechnungsverfahren der Verdrückungstheorie gegenüber dem 
Modellversuch einen auf der sicheren Seite liegenden Wert 
liefert. 
4.2 Eigene Versuche 
' ) 
In der :rorschun.gsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau sind im Jahre 1952 im Zusammenhang mit anderen Aufgaben 
ebenfalls Modellversuche auf Sanduntergrund durchgeführt 
worden. Es handelt sich um eilien trockenen :Peinsand (Sieb-
linie siehe Bild 4.1), der in lockerer Lagerung eingebaut 
wurde. Die erreichte Porenzahl schwankt etwa zwischen 
E = 01 65 und 0,70 und damit die relative Lagerungsdichte 
zwischen Dr = 0,23 und 0142. Die Verdichtungszahl beträgt 
etwa V = 150 po,85 kp/om2 und der Reibungsbeiwert ~ ~ 01 ?1 
( 9 = 35,4°). Ein !eil der Versuchsergebnisse ist in den 
Bildern 4.2 bis 4~6 dargestellt. Auf die Versuche .mit ge-
drungerien :Jundamenten soll hier nicht eingegangen werien. 
Die Last-Setzungsdiagramme der auf der Oberfläche _gegrün-
deten Modellfundamente zeigen einen Verlauf, der auf 
Grundbrucherscheinungen schließen läßt. Entsprechend den 
während eines Versuches mehrmals plötzlich aufgetretenen 
:rundamentsetzungen konnte oft auch eine mehrmalig~ Aufwöl-
bung der Sandoberfläche an einer der beiden Fundament-
Längszeiten beobachtet werden. Die Größe der schollenför-
migen Aufwölbungen nahm mit fortschreitender Eindringung 
zu. Iach einem solchen stattgefundenen "Grundbrilch" war 
aber die ~agfähigkeit des Untergrundes bei weitem noch 
nicht erschöpft. Z.B. ist in Bild 4.3 während des 2. Ver-
suches bei einer Sohlpressung von 0,55 kp/cm2 bereits der 
erste "Grundbruch". erfolgt. ~otz , dem konnte die Last noch 
erheblich gesteig~rt werden; ohne daß ein umfassender 
Grundbruch eintrat. Vielmehr zeigte sich noch eine größere 
Anzahl von Unstetigkeiten beim Eindringungsvorgang, die 
aber a~le keine Erschöpfung der Tragfähigkeit mit sich 
brachten. Ähnliche Erscheinungen traten bei allen ~uf der 
Oberfläche gegründeten Streifenmodellen auf. 
I 
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Grundsätzlich anders verhielt sich nach Bild 4.4 ein tiefer 
gegründetes Modell mit einer Einbindetiefe von 30 cm. Hier 
erfolgte das Eindringen völlig gleichmäßig ohne irgendwelche 
Brucherscheinungen. Leider liegen hier nur die Ergebnisse 
von zwei unter gleichen Bedingungen durchgeführten Ver-
suchen vor, so daß der Einfluß der Gründungstiefe auf 'das 
Eintreten von Brucherscheinungen nicht ausreichend erkennbar 
ist. 
Bild 4.7 zeigt einen Vergleich zwischen den aus der Ver-
drüokungstheorie berechneten und zwei im Modellversuch ge-
fundenen Eindringungskurven. Die rechnerische Bruchlast der 
Grundbruchtheorie ist ebenfalls eingezeichne~. Sie beträgt 
bei _dem auf der Oberfläche gegründeten Modell (z0 =0) nur 
etwa 73 % der zuerst aufgetretenen Versuchs-Bruchlast, 
während sich die zugehörige berechnete Eindringungskurve 
der versuchsmäßigen recht gut anpaßt. Allerdings darf 
letztere !atsache in ihrer Bedeutung nicht überschätzt 
werden, da die Verformungsparameter des Versuchssandes nicht 
mit der erforderlichen Genauigkeit bekannt sind. Bei dem 
tiefer gegründeten Modell (z0 =30 cm) liegt die berechnete 
Eindringungskurve wieder auf der sicheren Seite, paßt sich 
aber zumindest in ihrer Form gut der gemessenen Kurve an. 
Demgegenüb~r ist die rechnerische Bruchlast hier ein völlig 
beziehungsloser Wert, weil ein Bruch weder festgestellt wur-
de noch nach dem Verlauf der .l!iindringungskurve zu erwarten 
ist~ 
4.3 Versuche von Zaharescu und Pietraru (14) 
Zwei weitere interessante Versuchsergebnisse stammen aus 
der Volksrepublik Rumänien. Es handelt sich um Kleinstmo-
delle von Laststreifen auf der Sandoberfläche, welche bis 
zum Bruch belastet wurden. Bei den Versuchen konnten die 
Verformungsvorgänge im Untergrund durch eine Glasscheibe 
beobachtet werden. Dabei zeigte sich, daß vor dem Eintreten 
des Bruches die Verformungsrichtungen in sehr guter Annähe-
rung mit dem angenommenen Verformungsbild der Verdrückungs-
theorie übereinstimmen (unterbrochene Linien in Bild 4.8) • 
. Erst unmittelbar im Augenblick des Brucl!.es erfolgte ein 
plötzlicher Richtungswechsel der Verformungen (volle Linien 
im Bild 4.8) entsprechend der Ausweichbewegung beim Bruch. 
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Das ist ' insofern bemerkenswert, als die Versuche auf der 
Sandoberfläche durchgeführt wurden, im Gegensatz zu dem 
Versuch von Krey, mit dem Ohde (13) sein angenommenes 
Bewegungsbild experimentell begründet hat. 
Einen Beweis für die Existenz eines elastischen Kerns 
unter dem eindringenden Fundament liefert Bild 4.9. Es 
handelt sich dabei um eine Fotografie, die während des 
Eindringvorganges mittels einer mit dem Fundamentmodell 
fest verbundenen Kamera aufg-enommen wurde. Die Form des 
Kerns ist zwar etwas anders als bei der Verdrückungstheo-
rie vorausgesetzt, aber man darf dabei nicht vergessen, 
daß .die Aufnahme erst . im Augenblick des fortschreitenden 
Bruches erfolgte. 
4.4 Schlußfolgerungen 
Die bisher durchgeführten Modellversuche auf Sandunter-
grund sind für die qualitative Beurteilung der Ver-
drückungstheorie gut geeignet. Zahlenmäßige Vergleichs-
möglichkeiten sind jedoch kaum vorhanden, weil die Ver-
formungsparameter bei allen bisher durchgeführten Modell-
versuchen nur in ungenügendem Maße oder gar nicht gemessen 
wurden. Trotzdem kann behauptet werden, daß einerseits 
die Ergebnisse der Verdrückung.stheorie auf der sicheren 
Seite liegen und andererseits die Vorgänge im Untergrund 
bei der Eindringung eines Fundamentes durch die neue 
!heorie besser widergespiegelt werden als durch die 
Grundbruchtheorie. Besonders deutlich kommt dies· in Bild 
4.7 zum Ausdruck. Die Frage, wann ein Grundbruch im Sinne 
der klassischen Grundbruchtheorie und wann ausschließlich 
Verdrückungserscheinungen zu erwarten sind, läßt sich von 
-Seiten der Theorie noch-nicht beantworten. Sicher wird 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Grundbruch 
mit zunehmendem Verhältnis von Gründungsbreite zu Grün-
dungstiefe und mit zunehmender Lager·ungsdichte des 
· Untergrundmaterials größer. Es ist aber damit nicht ge-
sagt, daß die Verdrückungstheorie für diese Fälle nicht 
anwendbar ist. 
---------- ~ .. ~ 
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Systemat!i.s·ch durchgeführte experimentelle Untersuchungen 
des angeschnittenen Fragenkomplexes gab es in der Vergangen-
heit nicht. Man kennt zwar zur Zeit recht gut die Einflüsse, 
die bei diesem Problem eine Rolle spielen, kann aber keine 
zahlenm~igen Kriterien dafür angeben. Lediglich BERESANZEW 
(20) hat auf Grund langjähriger Modellversuchsreihen mit 
mitteldicht gelagertem Sand einige empirische Grenzwerte des 
Verhältnisses von Gründungstiefe zu Gründungsbreite angege-
ben, bei denen diese oder jene Theorie anzuwenden ist. Seine 
Angaben bezüglich der Verdrückungsersche~ungen beschränken 
sich jedoch auf die Beschreibung des Verformungsmechanismus. 
Leider lag eine Übersetzung seines sehr interessanten Werkes 
bisher nicht vor, so daß sich Endgültiges über die Unter-
suchungsergebnisse nicht sagen läßt. 
OBDE schlug vor, die Fundamenttragfähigkeit sowohl nach der 
Grundbruchtheorie als auch nach der Verdrückungstheorie zu 
berechnen und den jeweils kleineren Wert der Bemessung zu-
grunde zu legen. Dieser Kompromiß enthält jedoch viel zu 
hohe Sicherheiten. Demgegenüber kann die in dem Berechnungs-
verfahren der Verdrückungstheorie enthaltene Sicherheit auf 
Grund der durchgeführten Vergleiche mit Modellversuchsergeb-
nissen als ausreic~end angesehen werden. Besonders für 
flache Fundamente ergeben sich daraus nicht unerhebliche 
Vorteile, wie man z.B. aus Bild 3.2 und 3.3 durch Vergleich 
mit den Kurven der Grundbruchtheorie entnehmen kann. 
.. 
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, Tafel 2.1' 
Vergleich der ä1. aus den ll'ormeln (32) , (.34) und (35) 
oberer Wert a11s Gl. (32) 
· ~ttlerer Wert a11s Gl.(.34) 
unterer Wert aas Gl. ()5) 
0,5 2,0 2,5 
0,503?4 16,4453 28,0202 
0,503?4 8,624? 14,)888 
0,50374 16,5430 28,1536 
1,00749 
1,00749 
1,00749 
21,5538 
10,?806 
21,6486 
35,13911-
1?,2665 
35,2818 
1,51123 
1,51123 
1,51123 
26,6622 
·12,9370 
26,7553 
42,2587 
20,1443 
42,4011 
2,518?1 36,8191 56,4971 
2,51871 1?,2493 25,8998 
2,51811 36,9697 56,6395 
3,52620 47,0960 70,7356 
3,52620 21,5617 31,6553 
3,52620 4?,1835 ?0,8156 
5,54117 67,52111 99,2125 
5,5411? 30,1864 43,1663 
5,5411? 6?,6115 99,3258 
b = 1,0 lll. 
;r = 1,8 Jlp/m.3 
:A. = 3,1194 
A.n = 0,5 
3,5 4,5 5,5 IL 
62,361 113,144 181,926 
31,413 56,523 90,491 62,5?5 113,43 182,268 
73,967 129,745 203,952 
35,900 62,803 98,?1? 
?4,183 130,032 201f.,291 
'85,5?1 
40,388 
85,788 
146,346 
69,063 
146,629 
225,974 
106,944 
226,318 
106,782 . 
49,363 
106,998 
1?9,54? 81,644 
1?9,831 
2?0,022 
123,397 
2?0,366 
. 131,992 212,?49 
58,338 911-, 2()11. 
132,203. 213,024 
314,0'71 
139,850 
314,48? 
1?8,412 2?9,153 402,166 
76,288 119,326 172,?56 
178,554 2?9,.342 402,367 
\ 
-~ .. ...,.... . v•--· -·-r··· .. 
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Tafel 3,1 
Ergebnisse des Automaten D 1-2 
(Drllckschema siehe Abschn. 3.5) 
+ 
~ = + 
"-D. = 0,4 + 
= 0,5 + 
= 0,6 + 
w 
0,7000 
;1 
1,0000 . 
+ 
.1,2388.56?9 -
2,7985-7099 -
4,3582.8519 -
+ 3,0000. 
+ 17,3246.7000-
+ 23,8420.5186 -
+ 30,3594.3373 -
+ 5,0000 
+ 46,8943.4361 -
+ 62,9327.9143 -
+ 78,9712•3925 -
+ 7,0000 
+ 90,5410,8101 -
+ 121,1091~4396-
+ 151,6772.0691 -
+ '9,0000 
+ 149,2540.6513 -
+ 199,8120.3289 -
+ 250,3700~0065 ..:. . 
+ 11,0000 
+ 223,9931.8553 -
+ 300,4066.9775 -
+ 376,8202.0998 -
+ 13,0000 
A. 
3,1194.2839 
di 
1 (0) 
. <Ir 
0,3272.1064 
o, 7470.4934-
1,1759.3857 
8,5717.7?69 
9,0695.5605 
9,9293.6893 
23,9576 • .1!417 
21,1071.6128 . 
22,5133,8250 
)4,1353.96?H 
35,5926.0366 
37,9339.2718 
49,7580.0888 . 
52,4661,2655 
56,1?99.1664 
67,2235.6289 
71,7883.3?05 
77,3?58.6441 
+ 315,6492.1249 - 86,5642.0017 
+ 424,1482 ~ 9146 - 93,6606.7430 
+ 532,6473~7~3 - 101,?003.2139 
+ 15,0000 
+ 4-25,0463.1233 - 107,8247.3716 
+ 572,1923~34-26 - 118,2131~4680 
+ 719,3383.5619 - 129,3798.6751 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
4,0000 
di oi (10000)• 
8529,3472.9741 
7696,2457.6576 
663'7,7194.3910 
7623,8441,1938 
56 36, 896?. 3979 
4526,6126.7969 
5888,3222.1219 
3580,4290.5087 
2916,2028.7391 
3334-,?494.2512 
2565,5817.7675 
2118,2873.1928 
2537,1934-.8990 
1985,6288.7?62 
1658,.1!435.4773 
2031,571),6?62 
1613,5931~8549 
1360,6256.6898 
+ 1683, 1074~6369 
+ 1353,8983.7677 
+ 1150,5285~4561 
+ 1,27,3134~9876 
+ 1n60,5826,6025 
+ 992,2815~6901 
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Tafel 3,2 
Kurventateln. der Punktion i 1 = 61 (, 0 .~ro> 
sur Ermittlung von i 1 
(81 Blatt) 
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Tafel 3.3 
Nomogramme z~r Ermittlung von s1 
(3 Blatt) 
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Ruhedruckversuche 
mit sandigen und kiesigen Erdstoffen 
Dipl.-Ing. Horst P l e h m 
\ 
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1. Allgemeines 
Im Rahmen der Erforschung der physikalischen Eigenschaften von 
Erdstoffen nimmt die Ermittlung des sogenannten "Ruhedruckbei-
wertes" eine besondere Stellung ein. Der Grund da.:f'ür ist die 
Fülle der Schwierigkeiten, die sich bei der DUrchführung von 
Laboratoriumsversuchen ergibt . 
In der Grundbauabteilung der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Wasser- und Grundbau wurden im Rahmen einer Forschungsarbeit 
umfangreiche Untersuchungen zur Feststellung des Ruhedruckbei-
wertes rolligen Erdreichs· durchgeführt. Im vorliegenden Aufsatz 
werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen bekanntgegeben. 
Ober die bei den Versuchen benutzten Triaxialgeräte und Einzel-
heiten der Versuchsdurchführung ist schon vor. längerer Zeit 
[16] ausführlicher berichtet warden. Die in diesem Aufsatz ge-
nannten Ergebnisse der ersten Ruhedruckversuche · sind als über-
holt anzusehen. 
2. Theoretische Grundlagen 
Zunächst soll eine Definition des Ruhedruckes· gegeben werden: 
der Ruhedruckbeiwert ll.o ist die Verhältniszahl der wirksamen 
waagerechten zur wirksamen senkrechten Hauptspannung im Ruhezu-
stand, wobei ein unendlicher Halbraum mit waagerechter Oberflä-
che vorausgesetzt wird. 
Aus den allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen für ein Volumen-
element (dx • dz) im unendlichen Halbraum ergebep sich bekannt-
lich für den ebenen Fall folgende Beziehungen: 
t--dX----1 
i 1 O'z i a-r 
i't'zx t : 't' . +___g_· dx r~~---' - I /XZ 3X (l(J'X 
,, -;::101- ., . ., ,, 
j______ - a-rzx 
30'z . 1 T zx + ~. dz 
O'z+ az' dz 
- 106 -
Durch Vereinfachungen entstehen daraus die sogenannten Cauchy-
schen Gleichungen des Gleichgewichtes: 
aax a. 
+ zx 0 ax- ---rrz-
(1) 
aaz a. z 
+--X- = y 
az ax 
Betrachtet man nun die waagerechten Spannungen im unendlichen 
Halbraum und . setzt man voraus, daß sich das Erdreich im Ruhe-
zustand· ohne Deformation befindet, so müssen die Resultierenden 
der Spannungen auf beiden Seiten gleich sein. 
Aus der ersten der Cauchyschen Gleichungen (1) ergibt sich dann, 
aa a"zx da fxA- = 0 ist, daß ---rrz- = 0 sein muß. 
Da jede senkrechte Ebene eine Symmetrieebene ist, muß auch 
"xz = 0 sein. 
Folglich sind ·dann die Spannungen ax und az Rauptspannungen und 
a) z • y 
(2) 
b) f (z) 
Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen allein bliebe die Funk-
tion der waagerechten Spannungen' ax = aii = ay = aiii = f (z) 
unbekannt. 
Man kann jedoch im betrachteten Fall des Spannungszustandes der 
Ruhe die Elastizitätsgesetze benutzen. 
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Es werden die 3 Gleichungen der elastischen Formänderungen her-
angezogen. 
gx = -t- [ox - ~ (oy + oz)] 
gy ~ [oy- ~ ( ox + oz)] 
gz -t- [oz - ~ (ox + oy)J 
woraus folgt , daß 
eingesetzt ergibt das: 
0 
Im betrachteten unendlichen Halbraum wird auch gx 0 oder 
a = __1!:_ . oz 
_1 _ 
. oz A.o . z y X 1 
- ~ m- 1 
') 
(3) 
(4) 
1 Der Ruhedruckbeiwert A.0 = ~ ist also als Funktion der ela-
stischen Materialkonstanten m anzus ehen und wird damit selbst 
zu einem für ein bestimmtes Mat erial konstanten Wert. 
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Diese Aussage gilt allerdings nur für den Bereich der Erstbe-
lastung. 
Ist eine Vorbelastung des Erdreiches gegeben, können die Werte 
des dann "natürlicher Seitendruck" genannten Verhältniswertes 
auf An = 1 und darüber anwachsen. 
3. Praktische Bedeutung des RUhedruckversuches 
Es ist nun die Frage zu beantworten, welchen praktischen Wert 
die Kenntnis der Ruhedruckbeiwerte überhaupt hat. 
Der Ruhedruckbeiwert wird für die Berechnung waagerechter Drücke 
vor allem hinter Bauwerken benötigt, die keine Bewegung gegen-
über dem Erdreich erfahren. Diese letztere Forderung kann für 
eine Reihe von Bauwerken praktisch als erfüllt angesehen werden. 
Ganz besonders sind dies alle trogartigen Bauten wie Schleusen~ 
kammernmit biegesteifem Sohlenanschluß, Trockendocks usw.; auch 
·die Widerlager von Rahmenbrücken können als praktisch unver-
schieblich angesehen werden. 
Andererseits muß beachtet werden, daß die Voraussetzung für die 
Anwendung des Beiwertes für den aktiven Erddruck (Aa) erst dann 
gegeben ist, wenn eine bestimmte· wandbewegung stattgefunden hat. 
Da nicht immer dieser Wert erreicht wird, muß man zur Einschät-
zung der seitlichen Druckverhältnisse bei solchen Bauwerken die 
. mög~ichen Grenzwerte kennen. 
Das ist, wie schon erwähnt, einerseits der Beiwert für den akti-
ven Erddruck Aa und andererseits der Ruhedruckbeiwert A0 • Die 
m-Werte, die über A0 = m 2 1 aus dem Ruhedruckbeiwert ermittelt 
werden können,· sind äußerst wichtig bei den Untersuchungen i.iber 
die Druckverteilung im Baugrund, bei Setzungsberechnungen, b.ei 
der Ermittlung der zulässigen Baugrundbelastung, bei Rutschsi-
cherheitsuntersuchungen unter Porenwasserüberdruck und bei der 
Anwendung statischer Pfahltragfähigkeitsformeln. 
Diese Beispiele zeigen recht deutlich, von welcher Wichtigkeit 
die genaue Kenntnis von A0 für große Gebiete des Erd- und Grund-
:ues ist. 
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4. Lösungsweg 
Im Ve~lauf der vergangenen 30 bis 40 Jahre ist von den ver-
schiedensten Forschern in vielen Ländern versucht worden, im 
Laboratoriumsversuch den Wert des Ruhedruckbeiwertes Ao zu er-
mitteln. 
Vor allem sind Versuche mit rolligem Erdreich - besonders mit 
Sanden - durchgeführt worden. Die bekanntgewordenen Ergebnisse 
weichen teilweise sehr st~k voneinander ab (s. Tabelle I). 
Terzaghi gibt z.B • . je nach Lagerungsdichte des untersuchten San-
des Werte von A0 = 0,40 - 0,45 (dicht gelagerter Sand) und 
A0 = 0,45 - 0,50 (locker gelagerter Sand) an. 
Bernatzik ·erhält für e: = 0,6 den Wert Ao = 0,49, für e: O, 5 
A0 = 0,52 und für e: = 0,8 Ao = 0,64. 
Fedorow und Malyschew geben Werte zwischen Ac = 0,31 und 0,52 an, 
während Medkows Werte zwischen Ao = 0 118 und 0,32 schwank~n. 
Aus dieser Aufstellung geht deutlich hervor, daß zwar eine große 
Anzahl von Versuchen durchgeführt worden ist, von einer Überein-
stimmung der Werte aber keine Rede sein kann. 
Es· ist zu bem·erken, daß nur in einigen Fällen die absoluten Po-
renzahlen e: als Kennwerte der untersuchten Materialien angegeben 
wurden, allgemein .fehlen jedoch diese Angaben. 
Bisher ist noch nicht untersucht warden, ob Angaben uöer die ~ 
~ Lagerungsdichte einen Zusammenhang mit · dem Ruhedruckbei-
wert erkennen lassen. Auch die Kornzusammensetzung, die Kornform 
und die ·oberflächenbeschaffenbeit der Körner ist noch nicht in 
diese Betrachtungen einbezog~n worden. 
Die in der Tabe~le I aufgeführten Werte sind in der Mehrzahl aus 
Versuchen gewonnen worden, die in dreiaxialen Druckgeräten durch-
geführt wurden. 
Diese Geräte sind im Laufe der · letzten Jahre so entwickelt worden, 
daß bei sorgfältigster Versuchsdurchführung die Möglichkeit gege-
ben ist, Ruhedruckbeiwerte mit erheblicher Genauigkeit zu er-
mitteln. 
Ober die Wirkungsweise solcher Geräte wird in der Beschreibung 
der in der Forschungsanstalt für Schiffahrt für diese Forschungs-
arbeit benutzten Versuchsanordnung berichtet [16]. 
Bei der Festlegung des Umfanges der Forschungsarbeit wurde es 
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bald klar, daß mah sich bei der systematischen, Erforschung des 
Ruhedruckbeiwertes auf einen Teilbereich der Erdstoffe beschrän-
ken muß. 
Man unterteilt die Erdstoffe in bindige und rollige. Eine systema-
tische und genügend vollständige Untersuchung der bindigen Erd-
stoffe erfordert, wenn man eine begrenzte Anzahl von zur Verfü-
gung stehenden Triaxial-Gerätenzugrunde legt, eine außerordent-
lich lange Zeit. Dies ist vor allem zu erklären aus der Eigen-
schaft bindiger Erdstoffe, bei Belastung das Porenwasser nur sehr 
langsam abzugeben. Das Auspressen von Porenwasser bis zur Anpas-
sung an den jeweiligen Belastungszustand ist ä:>er die Voraussetzung 
für die Messung des Ruhedruckes. 
Allein aus diesem Grund mußte das bindige Erdreich aus den Be-
tr~chtungen im Rahmen dieser Arbeit ausgeschaltet werden. 
Auch der Schluff (0,002 bis 0 1 06 mm Korndurchmesser) paßte nicht 
in den Rahmen systematischer Untersuchungen rolligen Erdreichs, 
weil er in seinem unteren Bereich schon ähnliche physikalisch-
chemische Eigenschaften zeigt wie bindiges Material. 
Nach sorgfältiger Prüfung - ~er auch apparatemäßig gegebenen Vor-
aussetzungen wurde festgelegt, sich auf die Korngröße von 0,06 
bis 20 1 0 mm zu konzentrieren. 
Um den Einfluß der Kornform auf die Versuchswerte zu untersuchen, 
wurde einerseits Sand bzw. Kies mit runder Kornform und anderer-
seits gebrochenes, also eckiges Ko~ in gleicher Größenzusammen-
setzung für die Versuche vorgesehen. 
Die Bereitstellung des eckigen Materials bereitete keine besonde-
ren Schwierigkeiten. Es wurden für diese Zwecke Quarzitbrocken 
(aus Halsbach-Brücke) gebrochen und die benötigten Fraktionen ab-
gesiebt. 
Die Beschaffung runden oder annähernd runden Materials stieß auf 
erhebliche Schwierigkeiten. Nach umfangreichen Erkundungen, die 
sich praktisch über d~s gesamte Gebiet der DDR erstreckten, wurde 
festgestellt, daß vor allem 3 Vorkommen in die engere Wahl zu zie-· 
hen sind, und zwar 
a) Neumühle bei Spremberg 
b) Aufschluß im Kombinat Schwarze Pumpe 
c) Petarsdorf bei Fürstenwalde. 
Um einen Eindruck von der Gestalt der Einzelkörner zu bieten, ist 
in Bild 1 ein Ausschnitt aus dem Material Neumühle (Korndur'ch-
\ 
\ 
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messer 0,30 - 0,43 mm) und in Bild 2 aus dem Material Schwarze 
Pumpe (Korndurchmesser 0,6- 1,0 mm) dargestellt. Zwar ist in 
beiden Fällen eine gewisse Abweichung von der erstrebten Rund-
lichkeit zu entdecken, doch ist dieses Material, wie schon er-
wahpt, als relativ gut zu bezeichnen. Störend ist nur die teil-
weise rauhe Oberfläche, die auf den Bildern deutlich zu erken-
nen ist. Bei dem Sand aus Patersdorf ist die Oberfläche glatter, 
so daß man sich entschloß, diesen Sand bzw. Kies für die Untersu-
chung auszuwählen. Durchweg wurde das gesamte Material mit run-
der Form unter der Lupe betrachtet und Fremdkörper sowie nicht aus 
re:i:nem Quarzit bestehende bzw. zu eckige Körner entfernt. In den 
Bildern 3 - 7 sind die Einzelfraktionen des Petersdorfer Materials 
zu sehen. Die Bilder 8 - 12 geben einen Eindruck von den Einzel-
fraktionen des gebr'ochenen Korns, wie es zu den Versuchen benutzt 
wurde. Dieses vorbehandelte Sand- bzw. Kiesmaterial (eckiges oder 
rundes Material) wurde dann zu Kornmischungen zusammengestellt, 
die nach bestimmten Gesichtspuru~en bezüglich der Korngröße und 
der Ungleichförmigkeit gewählt wurden. 
In Bild 13 sind die Kornverteilungskurven der untersuchten Korn-
mischungen dargestellt. Die Kennzeichnung der einzelnen Kurven 
mit Nummern resultiert daraus, daß für andere Arbeiten bereits 
solche typischen Kurven zusammengestellt und für die vorliegenden 
Untersuchungen übernommen wurden. 
Eine recht kleine Ungleichförmigkeit zeigen die Kurven Nr. 6, 10, 
14, 17, 19. Sie beträgt nur u = ~ = J!§§; diese Kurven reprä-
sentieren also ein gleichförmiges Material. 
Die Kurven Nr. 5, 16, 18 sind durch u = 1,74 gekennzeichnet~ Als 
ungleichförmige Mischungen können die Kurven 4, 8, 12, 15 mit 
u = 3,0 bezeichnet werden . 
Mit diesen Kurven wird der Bereich vom Feinsand bis zum Mittel-
kies genügend genau erfaßt. 
5. Versuchsdurchführung und -auftragung 
5.1 Verlauf der Be- und Entlastung: 
Es wurden alle Mischungen untersucht, die im Abschnitt 4 näher 
beschrieben wurden. 
Nachdem die Probe in das Gerät eingebaut worden ist, beginnt 
nach Einregulierung der Temperatur die stufenweise Belastung. 
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Im _Regelfall wird nach folgendem Schema belastet: 0,2; 0,4; 
o,B; 1,6; 3,2; 6,4 und 9,6 kp/cm 2 (s. Bild 14). Es folgt dann 
die Entlastung der Probe in der umgekehrten Reihenfolge, wobei 
dann der natürliche Erddruckbeiwert An meßbar ist, der im unte-
ren Bereich der Entlastungskurve Werte von An > 1 annimmt. Be-
kanntlich hängt seine Größe _von dem Verhältnis der augenblick-
lichen Belastung zur Vorbelastung ab; dieses Verhältnis wird 
aber mit fortschreitender Entlastung immer kleiner. 
Nach diesem Be- und Entlastungszyklus wird in fast allen Fällen 
noch die Bestimmung des Scherwiderstandes der Probe durchge-
führt. 
5.2 Auftragung und Auswertung des Einzelversuches: 
Die einzelnen während des Ruhedruckversuches gemessenen Werte, 
wie aufgebrachte senkrechte Belastung, Seitendruck, Einsenkung 
der Probe und Porenwasserstand werden in ein Versuchsprotokoll 
eingetragen. 
Zur Kontrolle der ungestörten Funktion des Gerätes empfiehlt es 
sich, die Versuchsergebnisse laufend in Form einer graphischen 
Darstellung nach Bild 14 aufzutragen. Auf diese Weise können 
Störungen schnell erkannt werden und gegebenenfalls noch Maßnah-
men ergriffen werden, um die aufgetretenen Mängel am Gerät zu 
beseitigen. 
Der in Bild 14 dargestellte typische Verlauf eines Ruhedruckver-
~uches läßt erkennen, daß der Belastungsast der Kurve nicht ge-
nau einer Geraden entspricht, vielmehr ist nach wahrscheinlich 
gerätebedingter Ungenauigkeit im Anfang, die sich in einer fla-
cheren Neigung der Kurve bemerkbar macht, im weiteren Verlauf 
der Belastung ein leichtes Ansteigen der Neigung zwischen den 
folgenden Belastungspunkten zu erk ~ nnen. 
Da die Gründe für aiese Erscheinung nicht einwandfrei zu analy-
sieren sind, wahrscheinlich aber in der Eigenart des Erdstoffes 
zu suchen sind, wird die Bestimmung des A0 -Wertes so vorgenom-
men, daß der bei der Endstufe der senkrechten Belastung ( im Re-
gelfall b_ei cri = 9,6 kp/cm2 ) gemessene Seitendruckwert crii = criii 
durch -das entspreehende cri geteilt wird. 
Sämtliche in der vorliegenden Arbeit erwähnten Ruhedruckbeiwerte 
sind auf diese Art ermittelt worden. 
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5.3 Auftragung der Versuchsreihen: 
Entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 4 vrurde versucht, 
die Ruhedruckbeiwerte in eine Beziehung zur Korngröße, zur Korn-
form bzw. Kornrauhigkeit, zum Ungleichförmigkeitsgrad und be-
sonders zur Lagerungsdichte zu bringen. Die zuerst genannten 
Eigenschaften ließen sich durch bestimmte Symbole und Farben 
kennzeichnen,, so daß bei einer Auftragung in einem Koordinaten-
system, das als Abszisse die Lagerungsdichte und als Ordinate 
den Ruhedruckbeiwert angibt, praktisch alle kennzeichnenden 
Eigenschaften in e i n e r Darstellung zu erfassen waren. 
Diese äußerst günstigen Verhältnisse trugen d~zu bei, relativ 
sc.hnell zu erkennen, welche von ·dep. genannten, zunächst ange-
nommenen Parametern wirlieh als solche angesehen werden können 
und entsprechend berücksichtigt werden müssen. 
Zunächst wurde also, getrennt nach runder und eckiger Kornform 
eine graphische Darstellung des Ruhedruckbeiwertes in Abhängig~ 
keit von der Porenzahl s aufgestellt. Nun ist bekanntlich die 
Porenzahl nicht allein kennzeichnend für die Lagerungsverhält-
nisse im Erdreich, weil es sich dabei um eine absolute Größe 
handelt, die nicht die Eigenschaften der einzelnen Korngrößen , 
Ungleichförmigkeitsgrade usw. berücksichtigen kann. Erheblich 
mehr wird über den vorhandenen Verdichtungszustand ausgesagt 
durch das Verdichtungsverhältnis Ds = ~~ = ~d· In einer zweiten 
Darstellung wurde also · A.o als Funktion von Ds aufgezeichnet. 
In allen Auftragungen sind die einzelnen Versuche durch Zahlen 
gekennzeichnet, deren beide letzte Ziffern die laufende Ver-
suchsnummer bezeichnen. Die davor stehenden Ziffern zeigen die 
Nummer der Kornmischung an. Eckiges tind rundes Korn wurden ge-
trennt nummeriert. 
6. Ergebnisse der Untersuchungen und ihre Deutung 
In den folgenden Abschnitten werden die Auftragungen auf ihre 
praktische Verwendungsmöglichkeit zur Schaffung von Grundlagen 
für erdstatische Berechnungen untersucht. 
6.1 Versuche mit eckigem Sand und Kies: 
In Bild 15 sind die aus den Versuchen mit eckigem Material ge-
wonnenen A.o-Werte in Abhängigkeit von .der Porenzahl s aufgetra-
gen, und zwar gemeinsam für Sand und Kies, während in Bild 16 
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die Abhängigkeit des Ruhedruckbeiwertes für das gleiche Mate-
rial vom Verdichtungsverhältnis D8 = ~~ : ~d gezeigt wird. 
Es sind hier die Versuchspunkte für den Sand durch ausgefü+lte 
Kreise, für den Kies dagegen durch offene Kreise gekennze ich-
net. Auf den gleichen Punkt fallende Werte sind durch konzen-
trische Kreise herausgehoben worden. 
Aus beiden Darstellungen ist mit großer Deutlichkeit zunächst 
folgendes zu ersehen: 
Bei großer La~erungsdichte (d.h. kleines E oder großes D8 ) ist 
der Ruhedruckb~wert am kleinsten; bei geringer Lagerungsdichte 
dagegen ist Ao verhältnismäßig groß. 
·Ferner ist zu erkennen, daß der Kies (offene Kreise) jeweils 
am unteren Rand des Bandes der Einzelpunkte liegt. Die ~o-Werte 
für den Sand sind durchweg größer als für den Kies. Innerhalb 
des Sandes oder Kieses jedoch ist es nicht gelungen, eine Ord-
nung nach der Korngröße oder nach der Ungleichförmigkeit der 
Mischungen zu erkennen. Offenbar ist hier die Grenze der Ver-
suchsgenauigkeit erreicht worden. 
6.11 Eckiger Sand: 
Um die Einzelheiten genauer analysieren zu können, wird jetzt 
.Bild 17 betrachtet, welches das ~ 0 des eckigen Sandes in Abhän-
gigkeit von E zeigt. Eindeutig ist das starke Ansteigen des 
Ruhedruckbeiwertes bei steig~nder Porenzahl ausgeprägt. Für 
die extremen €-Werte liegt der Ruhedruck bei ~o = 0,30 bzw. 
bei ~ 0 = 0,56. Für die in der Natur häufig vorko~enden Lage-
rungsdichtell kann man Werte zwischen \ ~o = 0,39 und ~o = 0,49 
annehmen. Selbst bei Berücksichtigung einer Streuung der ~o­
Werte um± 0,02. ist es möglich, für den Sand bei Kenntnis der 
€-Werte recht brauchbare Grundlagen für erd~tatische Berech-
·nungen aus dieser Darstellung ·zu erhalten. 
Es empfiehlt sich jedoch, vor der Festlegung des ~ 0 -Wertes zu-
nächst noch die Auftragung der Abhängigkeit vom Verdichtungs-
verhältnis D8 zu betrachten (Bild 18). Hier ist deutlich ein 
nicht ganz geradliniges Abfallen der ~ 0 -Werte mit steigendem 
D8 zu beobachten. Gerade f ür die häufig vorkommenden Werte im 
Bereich der kleinen und mittleren Verdichtungsverhältnisse 
(D8 ~ 0,7) i s t bei verhältnismäßig geringer Streuung die Dar-
stellung nach Bild 18 von großem Wert. 
6.12 Eckiger Kies (2- 20 mm ~): 
In Bild 19, das die Abhängigkeit der ~ 0 -Werte von E zeigt, ist 
- 115 - . 
deutlich die 'gle;iche Tendenz wie beim eckigen Sand zu beobach-
ten, nämlich ein starkes .Ansteigen von Ao mit steigendem e. 
Die Absolutwerte liegen allerdings deutlich niedriger. Man muß 
hier, abgesehen von einem Extremwert, je nach Porenzahl mit 
Werten zwischen Ao = 0,28 und Ao = 0,45 rechnen. Im Mittel lie-
gen die Ao-Werte gegenüber Sand für gleiches e um rd. 0,05 bis 
0,1 niedriger. 
Entsprechend der Betrachtungsweise beim Sand ist auch hier eine 
vergleichende Betrachtung der Auftragung in Bild 20 durchzufüh-
ren, bevor der Ao-Wert angesetzt werden kann. 
6.2 Versuche mit rundem Sand und Kiesz 
Bei Betrachtung des Bildes 21 fällt sofort auf, daß der Bereich 
der untersuchten Porenzahi e hier erheblich kleiner ist, als bei 
den entsprechenden Versuchen für eckiges Material. Es ist aber 
allgemein bekannt, daß die loclrerst9) Po.renzahl Eo von eckigem, 
möglichst rauhem Erdmaterial erheblich höher liegt, als von ver-
hältnismäßig runden bzw. glatten Körnern. Die erreichbare dich-
teste Lagerung Ed liegt zwar beim runden Material etwas tiefer 
als beim gebrochenen, jedoch ist der Unterschied nicht so groß 
wie beim eo. Verglichen mit der entsprechenden Darstellung für 
eckiges Material ist der e-Bereich also kleiner . Es ist jedoch 
von großer Bedeutung, daß beide Darstellungen durchaus zusammen-
passen, worauf später noch zurückgekommen wird. 
Der Unterschied der Ao-Werte für Sand und Kies runder Kornform 
ist nicht so ausgeprägt wie bei der eckigen Körnung. Es wurde 
deshalb darauf verzichtet, eine getrennte Betrachtung durchzu-
führen. . •. 
Die Werte für rundes Material liegen zwischen Ao = 0,37 und 
Ao = 0,46, d.h. sie erreichen nach oben hin nicht ganz die Wer-
te des eck;igen Materiale (e. Punkt 6.1), jedoch sind anderer-
seits die E-Werte eben nicht so groß wie dort. 
Die Auftragung des Ruhedruckbeiwertes in Abhängigkeit vom Ver-
~ ichtungeverhaltnis DE (Bild 22) ist für die praktische Auswer-
tung von geringerem Wert. Dadurch, daß eich der Bereich des Ver-
dichtungsverhältnisses auch hier von 0- 1,0 erstreckt, anderer-
seits der Unterschied der Ao-Werte wegen des kleinen Umfanges 
der absoluten E-Werte sehr gering ist, kommen die Unterschiede 
der Ruhedruckbeiwerte nur wenig zur Geltung. Es empfiehlt sich 
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deshalb, diese ' Darstellung nicht zu benutzen. 
6.3 Zusammenfassung aller Versuchsergebnisse: 
Nachdem zunächst bei den Versuchen und dann bei der _Auswertung 
eine Trennung zwischen eckiger und runder Kornform vorgenommen 
wurde, sind jetzt die Auftragungen in Bild 15 und 21 zu einem 
Bild 23 zusammengefaßt worden. Hier sind die Einzelpunkte so 
gekennzeichnet, daß die Punkte aus Versuchen mit eckigem Korn 
als Dreiecke erscheinen, während bei der runden Kör~ung Kreise 
verwendet werden. 
Diese zusammenfass ende Darstellung zeigt mit großer Deutlich-
keit, daß selbst die Untersuchung der Extremkörnungen bezüglich 
der Kornform (überwie.gend rundes und andererseits gebrochenes, 
eckiges Korn) k e i n e Anhaltspunkte gibt, daß die Kornform 
allein ein entscheidender Faktor für die Größe des Ruhedruck-
beiwertes ist. 
Es ist im Gegenteil eine außerordentlich gute Übereinstimmung 
beider Korngruppen gegeben, die sich besonders im Bereich mitt-
lerer g-Werte durch einen lückenlosen Übergang zeigt. 
Abschließend wird festgestellt, daß der Bereich von g = 0,4 bis 
g = 1,2 erfaßt wurde. Die Ruhedruckbeiwerte ergaben sich, je 
nach der Porenzahl zu Ao = 0,27 bis 0,53. Allgemein ist ein deut-
liches Ansteigen der Ao-Werte mit wachsendem g zu beobachten. Die 
Werte für Kiese bis 20 mm ~ liegen am unteren Rand der Schar der 
Versuchspuructe; besonders ausgeprägt ist diese Tendenz im Bereich 
der mittleren und hohen g-Werte, Betrachtet man Sand und Kies ge-
trennt, so er6ibt sich eine Streuung der Ao-Werte für jede Korn-
gruppe von rd. ± 0,02. Erfahrungsgemäß reicht diese Genauigkeit 
für einen großen Teil der Fälle aus, bei denen die Kenntnis der 
Ruhedruckbeiwerte notwendig ist~ Dies wird vor allem im Stadium 
der Vorplanung und Vorprojektierung erforderlich sein, 
Sollten später noch genauere Werte .benötigt werden, so können 
zur Bekräftigung •der aus den graphischen Darstellungen entnom-
menen Werte noch einzelne, wenige Versuche mit dem wirklich vor-
handenen Erdmaterial durchgeführt werden. 
Für diese Untersuchungen sind die im Laufe dieser Arbeit gewonne-
nen Erkenntnisse ilber die Versuchsdurchführung von großer Wichtig-
ke it. Die in der Grundbauabteilung der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau entwickelten Triaxialgeräte ste-
hen für solche Versuahe zur Verfügung. 
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T a b e 1 1 e I 
Ruhedruckbeiwerte für Sande . 
Kennzeichnung 
des Materials 
·lose gelagerter Sand 
dicht gelagerter Sand 
sehr dicht gelagerter 
Sand (e = 0,6) 
mitteldicht gelagerter 
Sand (e = O,?) 
locker gelagerter Sand· 
(e = 0,88) 
Sand 
Sand 
Sand (je nach Anfangs-
porenzahl) 
Sand 
Sand (je nach Anf!!-D-gs-
porenzahl) 
Grobsand 
Mittelsand 
Feinsand 
o, 45 - 0,50 
0,40 - 0,45 
0,49 
0~52 
0,64 
0,50 (± 10 %) 
0,41 
0,31 - 0,52 
0,35 
0,2? - 0,41 
0,22 - 0,28 
0,22 - 0,32 
0,18 - 0,28 
Bild1 
Bild 2 
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/ 
Sand aus Neumühle 
(Korndurchmesser 0,30-0,40 mm) 
Sand aus "Schwarze Pumpe" 
(Korndurchmesser 0,6-1 ,o mm) 
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Bild 3 Abgerundetes Material (Petersdorf) 
(Korndurchmesser 1,5-2! 5 mm) 
fm+jH-H-fi H j HI - ~ 
Q 10 zo 
mm 
Bild 4 Abgerundetes Material (Petersdorf) 
(Korndurchmesser 2,5-4,0 mm) 
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Bild 5 Abgerundetes Material (Petersdorf) (Korndurchmesser 4,0-6,0 mm) 
Bild 6 Abgerundetes Material (Petersdorf) (Korndurchmesser 6,0-10,0 mm) 
I 
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Bild ? Abgerundetes Material (Petersdorf) (Korndurcbmesser 101 0-20 1 0 mm) 
Bild 8 Eckiges Material ( Korndurchmesser 1, 5-2,0 mm) 
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lll !lll'lli lllllli llll 
q 10 20 
Bild9 
mm 
Eckiges Material (Korndurcbmesser 2,5-4,0 mm) 
Bild 10 Eckiges Material (Korndurchmesser 4,0-6,0 mm) 
Bild 11 
Bild 12 
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Eckiges Material 
(Korndurchmesser 6,0-10,0 mm) 
Eckiges Material 
(Korndurcbmesser 10,C-20, o mm) 
Siebanalyse 
Sand 
fein mittel grob 
0,06 0,1 0,2 0,3 Ql,. 0,5 0,6 0,8 1.0 2,0 
Bild 13 
Kies 
fein mittel 
3,0 4-,0 .5,0 6,0 7,0 8,0 9/) 10 ZOmm 
I 
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N 
U1 
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134 
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Der Einfluß des Kalkgehaltes von Erdsto~~en auf 
ihre Wasserdurchlässigkeit 
Chem. Gertraud Becher 
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Die Durchlässigkeit eines Erdstoffes ist fl1r die· Praxis in all. den 
FAllen von großer Bedeutung, wo es sich z..B. darum hande~t, bei stau-
anlegen die Umläufigkeit oder bei Bewässerungskannen die Wasser-
verluste in zulässigen Grenzen zu halten. Ferner silld jene. Fragen 
von besonderem ::tnte:resse, bei denen die Tragfähigkeit des Baugrundes 
durch Zutritt von Wasser beeinf'lu.Bt werden kann. 
Bekanntlich ist bei rolli&ea Erdreich die Durchlässigkeit in ent-
scheidendem Jra.Be von der Kornzusammensetzung abhllDgig. Bei bindigem 
Material spieU außerdem die mineralogisch-chemische Zus811111ensetzung 
der Erdstoffe eine· gewisse Rolle. Hierbei ist zu beachten, daß der 
Zutritt von Wasser zu bestimmten ~en oder Bestendteilen des 
Erdreiches. chemisch-peysikalische Veränderungen hervorrufen und die 
Einwirkungsdauer best~ter Wässer von großer Wichtigkeit fUr die 
Veränderung der Wasserdurchlässigkeit sein kann. Von1 besonderer Bedeu-
tung ist auch der Einf'l.u.B des Kalkgehaltes eines Erdstoffes auf' seine 
Durch1ässigkei t. Die Eignung kalkhaltiger Erdstoffe als Dichtungsma-
te:dal wurde in den letzten Jahren im Rahmen baupraktischer Aufgaben 
sehr häufig diskutiert, da in vielen Fällen gUnstig gelegene Lage-
rungsstätten derartigen Materials gefunden wurd.en. Es eJ;"hob sich in 
diesem Zusammenhang . die · Frage, ob kalkhaltige Bestendteile vom Was-
ser · aufgenommen, chemisch umgewandelt oder ausgespült wer.den. Zur 
Kl.ärung der tatsächlichen Verhältniss.e :f'Uhrte die Abteilung Grundbau 
der FAS verschiedene Dauer-Durch1ässigkeitsversuche durch. 
Die -Einwirkungen des Wassers _ auf' den Kalk k11nnen verschiedenartig sein. ~ 
Es kann sich. entweder um die auslaugende Wirkung sehr weichen Wassers 
oder um die ll5aende Wirkung saurer· Wässer bzw. um einen Salzaustausch 
handeln. Weiche Wässer besitzen infolge ihrer wenig ge~l5sten Bestand-
teile einen sehr geringen Härtegrad und sind bestrebt, sich. mit Sal-
zen aus dem Erdreich bzw., aus anderen Stoffen anzureichern. Der Säu-
regrad eines Wassera hängt von der Wasserstoffionenkonzentration 8b 
und wird als pR-Wert angegeben, unter dem der negative Logarithmus 
der Wasserstoffionenkonzentration in Gramm je Liter verstanden wird. 
Bei säurehal tigen Wll.asern liegt der pR-Wert unter 7. Derartige fts-
aer zersetzen den KB1k und verursachen eine erhöhte L6slichkeit. Der 
Grad der Zersetzung hängt von Art und stärke der Säure ab. 
Kalk ist Kalziumkarbonat (Caco3), das aus dem Kation ca
2+ und dem 
Anion ~05- besteht. Kalziumkarbonat kommt in der Natur in verschie-
denen Arten vor, z.B. Kalkspat, Marmor, Kreide. In dieser Form werden 
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Kalksteine nur sel tEm angetroffen. Oftmals sind sie durch andere 
Karbonate verunreinigt, es kl:lnnen dies Magnesium-, Eisen-, :tfatrium-
verbindungen usw. sein. 
Es wurde hier etwas näher auf den Begriff "Kalk" eingegangen, da bei 
den Praktikern verschiedene Auffassungen darüber .bestehen. Oft wird 
die Meinung vertreten, Kalk sei eine Verbindung verschiedener Kar-
bonate, z.B. von Kalzitmi- und Magnesium- und Natriumkarbonat. Das 
ist jedoch nicht der Fall. Diese falsche Auffassung hat ihren Grund 
wahrs·cheinlich darin, daS die Bestimmung der Kallalienge auf der Zer-
setzung des Karbonatanteiles durch Säuren bertlht. Beim Zusemme~tref:ten 
der Karbonate mit Säure lösen sich diese unter Entwicklung von Koh~ 
lendio:x;yd (co2), wobei der Vorgang bei leichtzersetzliehen Karbonaten 
an einem Aufbrausen erkennbar isto Allgemein benutzt man dazu Salz-
säure. ~ie Gleichung für diese ReSktion lautet: 
CaC0'3 + 2 HCl - C&Cl.2 + H2o + C02 • 
Für die überschlägige Bestimmung gibt die Art des Aufbrausens der 
Probe einen Aufschluß .für die enthaltene Kalkmenge. Die genauere Be-. 
sti.mmung wird mit dem Apparat nach SCHEIBLER [ 1] vorgenommen. Das 
entsprechend der obigen Gleichung sich bildende Kohlendio:x;yd (C02) 
wird hierbei volumetrisch erfaSt und auf Kalk umgerechnet. Bei dies.er 
Kalkbestimmung werden also nicht nur die Karbonate einer in der Probe 
enthaltenen chemischen Verbindung - z.B. des Kalziumkarbonates - er-
faSt, sondern es werden alle in der Probe enthaltenen Karbonate durch 
die Salzsäure in KohlendioXyd umgesetzt. Es ist hierbei gleichgtiltig, 
ob es. sich um· Kalzium-, Magnesium-, Natriumkarbonat usw. handelt. Der 
insgesamt ermittelte Karbonatanteil wird dann auf eine äquival~nte 
Menge Kalk (CaC0'3) umgewertet. Es ist damit zu rechnen, daS nicht al-
les, was in "Kalkprozenten" ermittelt wird, auf Kalziumkarbonat zu-
rückgeht. Es wäre daher richtiger, die Karbonatverbindungen anstelle 
von "Kalk" mit einem Sammelbegriff wie "Karbonatmineralien" oder 
"Karbonate" zu bezeichnen. 
Die Wasserlöslichkeit der Karbonatmineralien ist sehr unterschiedlich. 
, Kalziumkarbonat ist in reinem Wasser nur ca. 0,002 % und Magnesium-
karbonat nur zu 0,02 % löslich, während die Karbonate d·.:!S Natriums 
und Kaliums in Wasser leicht löslich sind: (0,001 % = 10 mg/1). 
Diese Tatsache kann bei den Durchlässigkeitaverauchen von Bedeutung 
werden, wenn Natrium- und Kaliumkarbonate im Erdstoff enthalten sind 
- 141 
und diese sich verhältnismäßig schnell und leicht ausspülen lassen. 
Von den Säuren wird im Wasser am häufigsten Kohlensäure angetroffen. 
Sie gehört zu den schwachen Säuren, bewirkt eine Umwandlung der Kar-
bonate in Bikarbonate. Für Kalziumkarbonat lautet die Gleichung 
folgendermaßen: 
caco, + H2co3 ~ ca(BCo3>2• 
Die Umwandlung geht soweit, bis ein Gl'eichgewicht zwischen den bai-
den Seiten der Gleichung besteht. Wesentlich ist, daß hierbei die 
schwerlöslichen Kalzium- und Magnesiumkarbonate in verhältnismäßig 
·leiqht wasserlösliche Bikarbonate umgewandelt werden. Enthält das· 
Wasser keine Karbonate oder Bikarbonate, so ist seine gesamte Kohlen-
säure in der Lage, die Karbonate aus dem Erdreich oder anderen Stof-
fen teilweise in Bikarbonate umzusetzen. Enthält das Wasser aber 
selb~t gelö~te Karbonate, so wird die Kohlensäure zunächst einen Teil 
dieser Karbonate in Bikarbonate umsetzen und nur die darüber hinaus 
noch freie, überschUssige Kohlensäure mit den in1 Erdreich oder ande-
ren Stoffen enthaltenen Karbonaten in Wechselwirkung treten. 
Die Wirkung einer besU:inmten Menge KohlensäUre in karbonatarmen Wäs-
sern (weichen Wässern) ist somit wesentlich größer als bei einem 
. Wasser mit einem großen Karbonat- und Bikarbonatanteil. Wie weit ein 
kalkhaltiger Erdstoff zersetzt wird, hängt sowohl von der Beschaffen-
heit des Erdstoffes (Art der Mineralien, Porosität) als auch von der 
des Wassera ab. 
Für baupraktische Aufgaben wurden umfangreiche Mengen Abdichtungsmate-
rial benötigt. In vielen Fällen konnte dieses in unmittelbarer Nähe 
der Baustelle angetroffen werden, was sich für den Antransport und 
die damit zusammenhängende Kostenfrage als sehr günstig erwies. Es 
stellte sich jedoch heraus, daß dieses ~~aterial sehr kalkhaltig war . 
Wie eingangs berei ta zum Ausdruck kam, stand in Frage, ob derartiger 
Erdstoff für Abdichtungszwecke geeignet ist. Es wurden deshalb ver-
schiedene Erdarten auf ihre Brauchbarkeit als Abdichtungsmaterial 
untersucht. Vier charakteristische Proben davon sind: 
Probe 1 : brauner kiesiger, schluffiger, etwas toniger, 
stark kalkhaltiger Feinsand (Lehmmergel), 
Probe 2: brauner kiesiger, fein- bis mittelsandiger, etwas· 
toniger, stark kalkhaltiger Schluff (Mergel), 
GiJ1o I.JJfdw 
f.bt~'"' /J.c rt 
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Probe 3: hellbrauner etwas kiesiger, etwas schluffiger, 
stark kalkhaltiger Fein- bis Mittelsand 
(Lehmmergel), 
Probe 4: sandiger stark kalkhaltiger Schluff. 
Für die Durchlässigkeit.sversuche mit den Proben 1 bis 3 wurde ent-
sprechend einer naturgetreuen Versuchsdurchführung Wasser eines 
im Bauabschnitt -gelegenen Sees verwendet., das nach Inbetriebnahme 
des Bauwerkes mit diesem in Verbindung steht; wogegen für den Ver-
such mit Probe 4 anderes weiches Wasser benutzt wurde. Es werden 
zunächst Versuchsdurchführungen und -ergebnisse der Proben 1 bis 3 
besprochen, anschließend die der Probe 4. 
I Das Wasser aus dem See für die Durchlässigkeitaverauche der Proben 1 bis 3 ist relativ hart. Es hat 15 d0 bis 20 d0 und enthält 100 bis 130 mg/1 Kalzium (CaO), 90 - 100 mg/1 Bi- und Monokarbonate ( co2). ( 1 d0 = 1 deutscher Härtegrad =. 1 0 mg CaO in .1 Liter Was-
\ ser [2]). Die Wasserstoffionenkonzentration entspricht einem pH-Wert 
I 
. i von 7 1 1 bis 7 ,4, d. h. das Wasser ist nahezu neutral. Freie, über-
schüssige Kohlensäure ist nicht enthalten. Es zeigte sich vielmehr, 
daß das Wasser zusätzlich einen geringen Teil Kohlensäure aufnehmen 
könnte, ohne daß das Gleichgewicht zwischen Karbonat und Kohlensäu-
re. auf_ der einen Seite und Bi,karbonat auf der anderen Seite gestört 
würde. 
Von den Erdproben 1 bis 3 wurden erdstoffphysikalische Kennwerte be-
stimmt, Dauerdurchlässigkeitsversuche vorgenommen und' der .Kalkge-
halt vor und :-:~ach dem Durchlässigkeitaverauch festgestellt. Die Be-
stimmung der erdstoffphysikalischen Kennwerte umfaßte den natürli-
chen Wassergehalt (wn), die Wasserzahlen w0 und w1 nach OHDE, die 
Wasserzahlen nach ATTERBERG an der Ausroll- und Fließgrenze (wa und 
wf) und die Trockenrohwichte <tt>• Außerdem wurden die Korngrößen-
verteilungen ermittelt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt, die Kornverteilungskurven der Proben 1 und 3 in 
Abb. 1 und Abb. 2 wiedergegeben: 
·Probe 
1 
2 
3 
Probe 
1 
2 
3 
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(} JO Z I ':) . 
11' wo 
0,9 0,3t0 
0,17 0,300 
o,tt 0,282 
w wo 
o, 16 'o,246 
o, 14 0,275 
w1 
o, 1.69 
o, 162 
o,t58 
11'1 
0,148 
0,153 
dt Caco3 [%] 
9,4 
1,90 10,9 
1.,90 10,2 
wa / wf Caco3 [%] 
o, t 05 0,17 9,8 
10,3 
01 Tot o, 18 10,3 
Die vorgenommenen Durchlässigkeitaverauche liefen über verschieden 
lange Zeiträume, wobei die angesetzten hydraulischen Gefälle gegen-
über den in der Natur zu erwartenden stark erhöht wurden. Es sollte 
hierdurch die unterschiedliche Einwirkungsdauer des Wassers auf das 
Dichtungsmaterial in der Natur und beim Versuch empirisch berück-
sichtigt werden. 
Flir das Bauwerk war auf Grund vorausgegangener Untersuchungen ein 
Druckgefälle i = 8 vorgegeben. Die Probe 1 wurde mit der einfachen 
Proctordichte, die Proben 2 und 3 mit lt = 11 90 in Versuchsbehäl-
ter mi 1; 96 mm Durchmesser eingebaut. Besonderer Wert wurde auf die 
Herstellung eines dichten Anschlusses an die GefäßwandUng gelegt. 
Die Probenhöhe betrug 85 mm von Probe 1 , 50 mm von Probe 2, 70 mm 
von der Probe 3, der Wasserdruck bei allen Versuchen 01 68 at. 
Daraus ergap sich für Probe 1 ein Druckgefälle i = 80, für die 
Probe 2 von i · = 135 und für Probe 3 von i ::. 97. Ein nach den Fil-
tergesetzen aufgebautes Stufenfil·ter schützte die Proben gegen 
Erosion. 
Vor Beginn und nach Beendigung der Versuche wurde der Kalkgehalt 
der Proben t bis 3 nach SCHEIBLER ermittelt. Das eingebaute Dich-
tungsmaterial hatte ca. 10 $Kalk. Bei einem derartigen Kalkgehalt 
zeigt die übliche baustellenmäßige Prüfung einer Erdprobe durch Be-
netzen mit verdünnter Salzsäure ein starkes, anhaltendes Aufbrausen. 
Hiernach wurde das Material als sehr kalkhaltig bezeichnet. 
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Bei , dem Durchlässigkeitsversuch mit Probe 1 erfolgte bis zu einem 
Monat eine ständige Durchstr6mung mit Wasser aus dem See (Abb~ ''· 
Von diesem Zeitpunkt an .wurde der Durchfluß unterbrochen_ und nur 
noch wöchentlicll einmal 1 50 - 200 ml Wasser für Meßzwecke abgenom-
men und der Dur~ässigkeitsbeiwert k bestimmt. Die Probe stand 
ununterbrochen unter Wasser. Diese Art der Versuchsdurchführung wur-
de über einen Zeitraum von ungefähr 950 Tagen beibehalten. 
Aus betriebstechnischen Gründen mußte der RQythmus dreimal für eine 
Dauer von je 2 bis ' Monaten unterbrochen werden.. Die Unterbrechun-
gen lagen zwischen dem 1::58. und 190. Tag, dem 26:6. und 34'· Tag und 
dem 412. und 48,. Tag. Während dieser Zeiten war der Wasserdruck 
null (i = 0), die Probe stand aber noch unter Wasser. 
Die Proben des durchgeflossenen Wassers wurden auf die Komponenten 
des Kalkes - auf Kalzium und Karbonat - untersucht. Der Kalziumge-
halt als CaO, der Karbonatgehalt als ·co2 berechnet, die Konzentra-
tion ·in mg/1 angegeben und die Mengen in Abhängigkeit der Zeit auf-
get~agen. Für Probe 1 sind diese Abhängigkeiten in Abb. 3 dargestellt. 
In den ersten 90 Tagen betragen Kalzium- und auch Karbonatkonzentra-
tion über 100 mg/1. Vor Beginn des Versuches wurden im Wasser 
95 mg/1 CaO und 85 mg/1 co2 festgestellt. Die erhöhte Konzentration 
im durchgeflossenen Wasser ist ein Hinweis, · daß aus Probe 1 geringe 
Kalkmengen gelöst wurden. Im weiteren Verlauf traten durch die drei 
Unterbrechungen des Versuchsrhythmus einige Unregelmäßigkeiten auf. 
Durch die längere Einwirkungszeit des Wassers auf den Erdstoff wur-
den Kalkverbindungen gelöst und angereichert. Besonders nach den 
ersten beiden Unterbrechungen ist ein leichter Konzentrationsan-
stieg wahrzunehmen. 
In der zweiten Versuchshälfte gleichen sich die Kalzium- und K~ 
bonatkonzentrationen denen des vor dem Versuch untersuchten Wassers 
sehr gut an. Die Abweichurigen sind gering und bewegen sich um einen 
gleichbleibenden Mittelwert. Sie können evtl. durch den Versuchsab-
lauf hervorgerufen worden sein. Der Kalkgehalt der zum Versuch ein-
gebauten Probe 1 betrug vor und nach der Durchströmung rund 9,5 ~. 
Ein Kalkverlust der Probe konnte nicht festgestellt werden. 
Der Verlauf des, Durchlässigkeitsbeiwertes k von Probe 1 ist in den 
ersten 60G Tagen gleichbleibend um 2 • 10-7 m/s, während er von 
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da an auf 6 • 1 o-8 m/s ab sinkt und später wieder auf 5 • 1 o-7 m/s 
ansteigt. Nach den vorliegenden Ergebnissen wird angenommen, daß 
sich ein neuer Uber 2 • 10-7 m/s liegender konstanter Durchlässig-
keitsbeiwert k einstellt. Der Anstieg des k-Wertea von 2 • 10-7 m/e 
auf 5 • 10-7 m/s ist unbedeutend. Auf. Grund der grafischen Dar-
stellungdes Durchlässigkeitebeiwertes k kann nicht angenommen wer-
den, daß eine Tendenz zu weit größerem k vorhanden ist. 
Der Versuchsablauf der Probe 2 erstreckte sich Uber ca. 100 Tage 
(Abbo 4). Im Gegensatz zur Versuchsdurchf'Uhrung mit Probe 1 wurde 
Probe 2 während der gesamten Versuchsdauer vom Wasser durchströmt, 
T4-tägig Durchlässigkeitsmessungen vorgenolllDlen und das Wasser che-
misch untersucht. Nach dem Versuch erfolgte von der ausgebauten Pro-
be nochmals die Kalkgehaltebestimmung. Die Differenz des Kalkgehal-
tes der Proba vor und nach dem Durchlässigkeitaverauch beträgt 
- 0,6 %, was mit dem Nachweis im Wasser UbereinstilllDlt. Es muß aber 
darauf aufmerksam gemacht werden, daß diese o,6 % innerhalb der Feh-
lergrenze der Versuchedurchführung liegen, da der Apparat nach 
SCHEIBLER den Kalkgehalt nur von 1 % genau angibt. 
Der Kalziumgehalt des durchgefl9ssenen Wassers liegt anfangs rund 
200$ Uber .dem des ursprünglichen (umgerechnet auf mg/1), nach 
40 Tagen n.pch um rd. 70 $ und nach too Tagen -bei Versuchsende -
nur noch um rd. ~0 %. Auch der Karbonatanteil des durchgeflossenen 
Wassere. ist erhöht. Am t.o. Versuchetag beträgt die Erh5hung rd. ·50 % 
und. niDat im Verlauf des Versuches gleichmäßig auf rd. 3Ö % ab. 
Insgesamt ~en weniger .Karbonate als Kalziumverbindungen ausge-
spült.- Besonders auff!!l.1ig war dies am Anfang des Versuches (Abb . 4) . 
Ein analoger Fall liegt bei Probe 4 vor. 
Der Kalkverlust. ist auf den Durchlässigkeitsbeiwert ohne Einfluß. 
Wie aua Abb. 4 ersichtlich, liegt der Durchlässigkeitsbeiwert k 
während der Versuchsdauer praktisch bei 5 • 1o-11 m/s. 
. ' . . ( 
Mit Probe 3 lief ähnlich wie mit Probe 1 ein Durchlässigkeitsver-
sueh Uber rd. 860 Tage (Abb. 5)'. Es ez:folgte eine ständige Durch-
etr~mung der Proba. W5chentlich 'warden chemische Analysen des Was-
sers vorgenommen und die k-Werte bestilllDlt. Wie beim Versuch mit 
Probe 1 konnten auch hier drei Ulngere Unterbrechungen. des Ver suchs-
rlqtllmus, "die zwischen dem 62. und 98. Tag, dem ·174., und 251 • TEig 
und dem ,-20. und 391 • Tag lagen, nicht vermieden werden. Während 
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der Unterbrechungszeit wurd.e die Probe ·nicht durchatrBmt, sie stand 
jede~ immer unter Wasser. Die Kalzium- tind Karbonatkonzentrationen 
des durch die Probe 3 geflossene~ Wassers sind konstant und entspre-
chen denen vor der Durchströmung (Abb. 5). Nach jeder Unterbrechung 
ist der Kalzium- und Karbonatgehalt im Wasser un~erändert. Aus dem 
Material wird praktisch kein Kalk ausgespült. Die Kalkgehaltsbestim-
~en der Probe vor und nach dem Durchlässigkeitaverauch ergaben 
unverändert 10,2 %. Der Durchlässigkeitsbeiwert k beträgt anfarigs 
7 • 10-9 m/s, nimmt innerlmlb von 1,50 Tagen bis auf' rd. 3 • 1 o-1 0 m/s 
ab. Diese Durchströmungsgeschwindigkeit bleibt bis zum Versuchsende 
von 860 Tagen konstanto · 
Probe 4 hatte einen ungewöhnlich hohen Kalkgehalt von rd. 40 %. 
Dieses Material war für Abdichtungszwecke gegen weiches Wasser von 
2 - 5 d0 vorgesehen. Es war damit zu rechnen, daß das weiche Wasser 
auf' den kalkhaltigen Erdstoff eine auslaugende Wirkung hat. Wie bei 
den Proben 1 bis 3 wurden auch für den Versuch mit ·Probe 4 besonders 
ungünstige Versuchsbedingungen gewählt. Das Druckgefälle gegenüber 
dem beim Bauwerk vorkommenden betrug das Zehnfache > für das Bauwerk 
war i = 10 vorgegeben, .der Versuch wurde mit i = 100 durchgeführt. 
Außerdem wurde das natürlich weiche Wasser durch destilliertes er-
setzt. Infolge seiner außerordentlichen Reinheit (0 d0 ) besitzt 
dieses besonders hohe kalklösende Wirkung. Die Best~ung der Durch~ 
lässigkeitund die Ermittlung der ausgespülten Kalkverbindungen 
wurde hier in Abständen von einer Woche vorgen~n. 14 Tage nach 
Versuchsbeginn zeigt die grafische Darstellung der Kalziumkonzen'-
trationbei 250 mg/1 ein ausgeprägtes Maximum (Abb. 6). In den 
folgenden 3 Monaten geht die Kalziumkonzentration auf' 1 00 mg/1 zu-
rück und verringert sich in weiteren 11 Monaten auf 80 mg/1. Die Er-
scheinung einer besonders hohen Kalziumausspülung kurz nach Versuchs-
beginn, wie sie bei Probe 4 vorliegt, war auch bei Probe 2 zu be-
obachten. Es fehlt die äquivalente Menge .Karbonat zu den ausgespül-
ten ~iumverbindungen. Der erhöhte Kalziumanteil ist auf' mögliche 
Kalziumsulfatverbindungen zurückzuführen, die in den Erdproben als 
Gips (CaS04 • 2 ~0), Aneydrit . (CaS04) oder ähnlichen Verbind~en 
enthalten sein können. Die Kalziumsulfate besitzen gegenüber den 
Kalziumkarbonaten .eine größere Wasserlöslichkeit., Sie werden schneller 
als diese vom Wasser aufgenommen und ausgespült. Ihr Kalziumanteil 
wird bei der Bestimmung mit erfaßt und führt in den ersten Tagen der 
.. ,,. 
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Versuchszeit bei den Kalziumauftragungen zu dem ausgeprägten Maxi-
mum. Die Karbonatkonzentration beträgt in den ersten 80 Versuchsta-
gen rd. 75 mg/1 co2• Die nächste Prüfung am 140. Tag ergibt eine 
Konzentration von 118 mg/1 co2, die nach kurzer Zeit auf den Normal-
wert .von 'lO mg/1 zurückgeht. Ein Maximum wie bei der Kalziumauftra-
gung ist nicht vorhanden. 
Auch dieser Versuch mußte aus betriebstechnischen Gründen einmal 
für rd. 60 Tage unterbrochen werden.. Während dieser Zeit war der 
Wasserzufluß abgesperrt (i = O), die Probe stand jedoch unter Wasser. 
Nach Wiederaufnahme des Versuchsrhythmus sind Kalzium- und Karbonat-
konzentrationen. etwas erhöht, wie es . auch nach den ersten beiden 
Unterbrechungen bei Probe 1 der Fall war. 
Aus den Untersuchungen der Proben 1 bis 4 mit ihren unterschiedlichen 
Ergebnissen läßt sich zusammenfassend sagen: 
Die Kalkausspülung aus Probe 1 erfolgte nur in der ersten Versuchs-
hälfte, dagegen w~ sie bei den Proben 2 und 4 während der ganzen 
Versuchszeit nachweisbar und bei Probe 3 wurde sie überhaupt nicht 
beobachtet. 
Am Ende der Versuche mit den Proben 2 und 4 war der Lösungsprozeß 
noch nicht abgeschlossen. Es war auch noch nicht abzusehen, wann dies 
der ~all sein würde. Die Konzentrationen klingen langsam ab. 
Der Durchlässigkeitsbeiwert k ändert sich bei Probe 1 erst in der 
zweiten Hälfte der ,Versuchszeit, er sinkt auf 6 • 10-8 m/s und 
st~ig~ anschließend auf 5 • 10-7 m/s an. Die Schwankung .ist ohne 
Bedeutung. Bei Probe 2 liegt der Durchlässigkeitsbeiwert bei 
5 • 10-11 m/s. Die Kalkausspülungen sind so gering, daß sie auf den 
niedrigen Durchlässigkeitsbeiwert ohne Einfluß sind. 
Wie schon erwähnt, beträgt der Durchlässigkeitsbeiwert k bei Probe 3 
anfangs 7 • 1 o-9 m/s, nimmt im Verlauf von 150 Tagen auf rund 
3 • 10-10 m/s ab und behält diesen Wert bei. 
Aus den Auftragungen der k-Werte von Probe 4 ist zu erkennen, daß 
die ausgespülten Kalkanteile die Durchlässigkeit nicht negativ be-
einflussen. Der Anfangswert der Durchlässigkeit lag bei 9 • 10-10 m/s, 
erreichte nach etwa 1 20 Tagen 3 • 1 o-1 0 m/ s und behält diesen Wert 
bis zum Ende des Versuches praktisch bei. 
Die vorstehend · beschriebenen Untersuchungen wurden- wie bereits 
angedeutet- fUr baupraktische Aufgaben durchgefUhrt. Für.bestimmte · 
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Erdstoffe kommen .besondere Wässer in Betracht. Au:f Grund unserer 
Untersuchungen wurden die Proben für Abdichtungszwecke als geeignet 
befunden und diese Erdstoffe in der Praxis bei mehreren Bauvorhaben 
angewandt. 
UrsprtinglLch wurde die Eignung kalkhaltigen Materials fur Abdich-
tungszwecke bezweifelt·. Diese von uns ausgef!ihrten Untersoohungen 
zeigen aber, daß nicht von vornherein das Vorhandensein von Kalk 
in Erdstoffen unbedingt im Laufe der Zeit zu einer Vergrößerung der 
Wasserdurchlässigkeit fUhren muß. Die Dichtungseigenschaften kalk-
haltiger Erdstoffe werden durch hartes Wasser nich\ in jedem Falle 
beeinträchtigt und - wie der ve·rsuch mit Probe 4 zeigt - braucht 
sich beim Zusammentreffen mit weichem Wasser auch keine erhöhte 
Durchlässigkeit einzustellen. Es kommt in jedem Falle sowohl auf 
die Beschaffenheit des Materials als auch auf Art. und Grad der Aggres-
sivität des Wassers an. Bei der Beurteilung, ob eine Ausspülung von 
Kalk aus der Dichtungsschicht bedenklich werden könnte, darf nicht 
vergessen werden, daß sich im Laufe der Zeit auch oberhalb der 
Dichtungsschicht vom Wasser mitgef!ihrte Feinstteilchen absetzen kön-
nen, die eine zusätzliche Dichtungswirkung herbeif!ihren. Da über 
dieses Gebiet keine Literatur existiert und weitere Versuchsergeb-
nisse nicht bekannt sind, wäre es wünschenswert, Versuche dieser 
Art - und auch mit sauren Wässern - fortzusetzen, um der Praxis 
entsprechende Hinweise geben zu können. 
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